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AVANT-PROPOS 
Le gouvernement  Français  m'a  permis  de  suivre d s  etudes en France  depuis  la  premiere 
annee  universitaire  jusqu'8  la  preparation  de ce memoire  (bourse d u  Ministère  des Affaires 
Etrangères de 1982 A 1992). Grâce B l'allocation de recherche de l'Institut Français de la 
Recherche  Scientifique pour  le  Developpement  en  Cooperation (ORSTOM), j'ai pu terminer  ce 
memoire dans de bonnes conditions. 
Les travaux exposes dans ce  memoire  font  partie du programme  de  cooperation Franco- 
Indon6sienne en oceanologie.  Dans  le  cadre de cette  coop&ation, le  programme  Mentawai  a &e 
consacre B l'avant-arc de Sumatra.  Depuis 1990, plusieurs  campagnes de geophysique  marine  ont 
eu lieu B bord d u  navire  oceanographique  indonesien, le Burunu Juyu III. Elles faisaient  suite  aux 
campagnes  marines A bord  du N I 0  Coriolis et  du N I 0  Jean  Charcot ainsi qu'A des campagnes 
terrestres  (sismologie et tectonique)  realis&s  dans  le  cadre du  programme  Krakatau. 
1- Campagne MENTAWAI (1990) 
Cette  campagne  inaugurale du  N/O Baruna Jaya III a  6tb dirigee  par Michel  Diament. 
Elle  a  consiste  essentiellement h l'acquisition de donnfks  sismiques dans le  bassin  avant-arc (du 
Sud de  Sumatra jusqu'h  l'île de Siberut)  et B un lev4 bathymetrique  dans  le complexe  volcanique 
du  Krakatau. 
Les resultats scientifiques preliminaires de cette campagne ont et6 exposes dans plusieurs 
publications et communications. 
2 - Campagne SUMENTA - INDOBS (3 Septembre - 21 octobre 1991) 
Cette  campagne  comprend  deux volets  majeurs: 
- La campagne  SUMENTA ainsi  appelee  d'apres le projet SUMANOR et MENTAWAI  II,  sous la 
direction de Jacques  Malod,  a  permis  d'acquerir  des  donnees  sismiques,  essentiellement dans le 
bassin  avant-arc  de  Sumatra  au  Nord  de l'île de Siberut  et  dans le  bassin avant-arc  au  Sud- 
Ouest Java. 
- La campagne  INDOBS,  dirigee  par Remy Louat, a et6 consacree au  deploiement  d'un reseau 
d'0BS  (sismographes de fond de mer), appartenant A I'ORSTOM dans le bassin  de Bengkulu. 
Conjointement à la mise en  oeuvre  des OBS, un  reseau de  sismographes  terrestres a et6  installe 
dans  le Sud de Sumatra. 
3 - Campagne SUMENTA II (27 Aout - 30 Septembre 1992) 
Dirigee  par  Jacques  Malod,  cette  campagne a et4 consacde h l'acquisition de  donnees 
sismiques  au  Nord e Sumatra. 
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s'est  toujours  interesde aux problPmes geodynamiques  de l'Ouest  Indonesien.  Christine n'a jamais 
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labyrinthe de  cette  langue,  le  français  m'est  encore  trop  difficile. 
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dois.  Merci B Valerie Ballu pour  ses e-mail califfort  hyhze, B Philippe  Jousset, A Eugene  Burov, 
e t  Alexei  Penteleyev. Merci aux 'pitces rapporfées' sans  qui la vie de l'equipe  ne  serait  pas ce 
qu'elle  est.  Je  pense B Katia Burov, A Sylvie Michel, B Sylvie  Leroy, B Aubert  Emanuel. Merci 
6galement B nos voisins gkchimistes. 
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Dans le  contexte de  subduction  oblique, la reponse de la plague  chevauchante  resulte 
souvent  dans l'existence d'une faille  decrochante. Dans le cadre  de la  subduction  oblique  de 
Sumtra, la composante parallhle A la fosse  est cens& &re absorb& par Pa zone de faille de 
Sumatra. Cependant,  cette  zone de faille ne  transmet pas  tous les deplacements de son extremitb 
Nord (le centre $accretion de la  mer  d'Andaman) il son  extremite Sud  (detroit  de la Sonde). La 
zone de l'avant-arc doit par consgquent &e deformbe. Cette th&se est consacree 8 la 
caracterisation de cette deformation. 
Sur  la base des rksultats de diffbrentes  campagnes en  mer B bord du Baruna  Jaya III 
(campagne Mentawai, Sumenta,  Indobs)  et ii terre  plusieurs methodes  ghphysiques (sismique, 
gravim6trique  et  s6ismologiques)'ont et6 utilisks  pour Ctudier la deformation de l'avant-arc de 
Sumatra. 
Les enregistrements de sismique  reflexion  obtenus  lors de la campagne  Mentawai  ont 
permis de decouvrir  une  zone  de  faille A la  limite  Ouest du bassin  avant-arc. Cette zone de faille 
de  Mentawai  presente, le long de son  etendue de 600 km, 5 segments  montrant  differents styles 
tectoniques. Une deformation de second  ordre  est kgalement mise en  evidence  au  centre du  bassin 
de Bengkulu. 
L'interpretation  des  profils  sismique  en  terme de subsidence  ont montre  une  correlation  dans le 
temps  entre  les  mouvements  de la faille de Mentawai avec  ceux sur la partie Sud  de la faille de 
Sumatra. . .  I 
Les resultats de la modelisation de l'avant-arc ii partir de donnees gravimetriques 
sugg&re  que le bassin  avant-arc se dkeloppe sur un substratum  continental. Ceci est confirm&  par 
le  mod&le de vitesse  qui  doit être utilise pour localiser les &ismes me@st r$s  lors  de la campagne 
Indobs. 
L'analyse des seismes localis6s par un reseau local (OBS et  stations A terre)  indique  une  activite 
&ismologiques  sur la faille de  Mentawai et  sur le bassin de Bengkulu. Le resultat de la campagne 
Indobs a permis  de  mettreen evidence deux types de dismicite  dans le bassin de Bengkulu: 
I- Les sgismes associes 8 la plaque  plongeante ii une  profondeur de  60 km montrant des 
2- Les seismes  superficiels avec des mkanismes au foyer en dkrschement. 
m&anismes  au foyer en  chevauchement  plat. 
L'&de multidisciplinaire  menee  dans  l'avant-arc de Sumatra  montre  que cette zone  est 
deform&  de façon  complexe. La deformation de premier  ordre  consiste en une zone de faille 
decrochante  majeure: la zone  de  Mentawai. Elle est  situ&  sur  une  zone de faiblesse ii la limite du 
domaine  continental  et du domaine oc6anique. La deformation  du  deuxi&me  ordre  est caract6ris6e 
par une zone de faille au centre du bassin de Bengkulu. 
L'activite d4crochante de la zone de  failk  de  Mentawai  permet  d'expliquer la faible activit6 
micros4ismique le long du  domaine  sud e la  faille de Sumatra. 
La reponse  de l'avant-arc de  Sumatra vis A vis de la subduction  oblique se traduit  par son 
6volution  rapide dans le temps. La comparaison avec d'autres  zones de  subduction oblique  indique 
que la deformation  de l'avant-arc de Sumatra se trouve  entre  deux cas extrêmes: les rotations  des 
blocs rigides  et  l'etirement le long de la fosse. 
Mot5 Clés: ' 
Avnnf-arc,  faille décrochante,  bnssin  avnnt-arc, Brrrunn Iayn I I I ,  bassin rie Bengkulu,  fnille  de 
Mentawni,  faille de Sumatrn, Indonisie, mécnnisme au  foyer,  séismicité, sismique, subductiotl 
oblique, subsidence. 
ABSTRACT 
An increasing amount of evidence  suggest that oblique convergence across the trench is 
accommodated through portioning of slips into nearly orthogonal subduction along the main 
subduction thrust zone and trench-parallel  translation of forearc slivers along strike  slip  faults. 
In the ftamework of Sumatra oblique  convergence, arc parallel component was supposed 
to  be absorbed by the Sumatra fault zone.  However, this fault zone does not transmit  the  total 
displacement from its northern limit  (Andaman  basin) to its southern extremity (Sunda strait). The 
forearc sliver must then be deformed. 
On the basis of land and marine data gathered during the MENTAWAI;  SUh4ENTA and 
INDOBS survey on board the R N  Baruna Jaya III in the forearc of Sumatra, several  geophysical 
studies (seismic, gravity and seismology) have been carried out in order to characterize this 
internal deformation. 
Seismic data gathered during MENTAWAT90 survey, allowed to discover a major fault 
zone which was  followed up for a distance of 600 km in the western boundary  of the forearc 
basin. This Mentawai fault zone  shows jive dBerent tectonic  style  along its extension. 
Interpretation of this fault in term of subsidence  has shown that since 15 ma the Sumatra  and the 
Mentawai fault zone present similar behaviors. 
A second order deformation has also been  evidenced  in  the center of Bengkulu  basin. 
On the basis of gravity data and velocity model used in order to localize earthquakes 
recorded during rNDOBS survey, we proposed that the forearc basin has developed on a 
continental substratum. 
Analysis of seismological data by a local network (OBS and land stations)  has  shown a 
continuos seismic activity on the Mentawai fault and in the center of the Benghllu basin. The 
result of this  survey  allowed to evidence two types  of  seismicity in the southern part of Sumatra 
forearc: 
1 - Earthquake generated by the subducting slab and associated to thrust-type focal 
mechanism. 
2 - Shallow earthquake associated  to  strike-slip focal mechanism. 
Multidisciplinary studies carried out in the forearc of Sumatra show that this area is 
deformed in a complex manner. A fmt order  deformation is represented by two parallel majors 
faults: the Sumatra and the Mentawai fault zones. These two fault zones are located  along  zone of 
weakness: The Mentawai fault zone is located along the ocean-continent boundary and the 
Sumatra fault is  located  along  the  volcanic  chain  of  Sumatra. 
The Sumatra forearc response io ihe oblique convergence result in its rapid evolution in 
time.  Comparatively, the deformation of Sumatra forearc is located between two end cases: book 
shelf rotation and  arc-parallel  extension 
Kevwordi: 
Forearc, Strike-slip fault, Forearc basin, RNBaruna Jaya III, Bengkulu basin, Mentawai fault, 
Sumatra fault, Indonesia, Focal  mechanism, Seismicity, Seismic, Subduction,  Obliqrte 
convergence, subsidence, Gravity. 
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Kafa  kmci: 
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Sesar Mentawai, Sesar  Sumatra, Indonesia, Mekanisme fokal, Sismik, Subdulisi, Subduhi 
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INTRODUCTION 
Une subduction à convergence oblique provoque gdneralement une 
faille d4crochante dans la plaque chevauchante. L'idde communement 
acceptde est  que l'avant-arc  se  ddplace dans la direction  compatible  avec  le 
jeu  de cette  faille  décrochante pour accommoder la composante  parallsle à 
la fosse (Fitch, 1972). 
Le travail  présente dans ce memoire concerne la caracterisation de la 
deformation  interne  de  l'avant-arc  de  Sumatra  en  reponse A la convergence 
oblique  entre  les  plaques Australe-Indienne et Sud-Est Asiatiaque. 
Le premier chapitre est consacr4 B une synth6se bibliographique 
concernant la convergence oblique et les cons4quences qu'elle peuvent 
impliquer  dans la plaque  chevauchante. 
Le deuxième  chapitre  presente  l'4tat  des  connaissances  de  l'avant-arc 
de Sumatra  dans le contexte geodynamique de  l'Ouest  Indonesien. Dans ce 
chapitre on discutera les resultats des travaux effectués précédements à 
l'ouest  de 1'Indonesie. On  pourra ainsi formuler les questions  qui  se  posent 
dans cette r4gion. 
Le troisième  chapitre  st  consacré  aux  discussions  et aux 
interprétations  des  donnees  sismiques  obtenues  grâce  au  programme 
Mentawai. Ce chapitre  est  divise  en  deux  parties: 
-La première partie traite des interpretations des profils sismiques et 
permet de presenter un nouveau cadre geodynamique de l'ouest de 
I'Indonesie. Nous allons donc aborder la deformation de l'avant arc de 
Sumatra  dans l'espace. 
-La deuxisme partie est plus particulièrement consacrée B l'interpretation 
de ces profils en terme  de  stratigraphie  sismique  permettant  une  analyse 
de la subsidence tectonique de l'avant-arc dans le temps depuis 15 Ma. 
Le chapitre  quatre  pr4sente les apports  des  autres  methodes 
géophysiques  (gravimdtrique  etsismologique) pour affiner  les 
CO-nnalssances s u  !'avmt-,rc. Dans une premi&re partie, une modelisation 
directe de la structure  interne de l'avant-arc  de  Sumatra  grâce à des donndes 
gravim6triques est presentee. Cette moddlisation permet de  contraindre la 
nature du subassement du bassin  avant-arc  de  Sumatra. La deuxi2me  partie 
prbsente une etude de la sismicite de l'avant-arc de Sumatra basbe sur les 
donnees  provenant  du reseau mondial et des  reseaux  locaux. 
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%e ciquigrne chapitre est consacre A la discussion et aux conclusions. 
En particulier la quantification de la d6dorrnation de l'avant-arc par une 
approche georn6trique et la comparaison du taux de cette d4formatisn 
lh6srique  avec les dsultatk des observations d e  terrain et des mcd4lisatiom. 
c 
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Mais parmi tant d'ecueils, hâtons-nous  lentement 
CYRANO DE BERGERAC, Mort  d'Agrippim 
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1-1 FAILLE DÉCROCHANTE ASSOCIÉE À LA CONVERGENCE 
OBLIQUE 
Une zone de subduction est caract6ris4e par l'existence de nombreux 
tremblements  de terre au contact des  deux  plaques  et dont les  mkcanismes au 
foyer  indiquent un mouvement en chevauchement. 
Jarrard (1986 a)  a montr6 que l'azimut du vecteur de glissement de ces  s6ismes 
varie  en  fonction  de l'obliquit6 de la convergence. La figure 1-1 indique  que 
plus la convergence  est oblique, plus l 'kart entre la direction de convergence 
et celle des vecteurs  de glissement est  important. Ainsi, la convergence  oblique 
d'une  subduction  peut se d6composer en  deux  composantes: l'une normale A 
l'azimut  de  la  fosse  et  l'autre  parallde A la fosse [Figure 1-21. 
i 
AL(I 
ECU 
m I  1 
I I I 1  1 I I I I 1 Rhiduel du vecteur 
-_ 
-1s -10 -5 L s  10 IS 20 25 30 deglissement 
PERU 
-20 --  
Rdsiduel du vecfcur de glisse men^ correspondent d l'angle entre lhzimut  de cc dernier  avec la direction de corrvergence. 
L'olliquilé  de  convergence a t  l'nngle entre la direction de convergence et la direction nomlale cl la fosse. ALA: Alnrkn, 
PERU: Pérou, KARI: Karntclratkn, MEX: Mcxique, CHI,: Chili, CKUR:Kourile centre, SKUR: Kourile Sud ALU: 
Aléoutierrrres, SUM: Sumatra. 
Figure 1-1 La variation de l'obliquitk de la convergence en fonction de rksiduel du 
vecteurs de glissements des skismes en chevauchement plat (Jarrard, 1986 a). 
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FigureI-2 La convergence oblique entre la plaque A et B peut être 
decompos&  en  une  composante  normale 8 la fosse VI et  une  composante 
paralMe L'angle a mesure l'obliquite de la convergence 
La composante  normale  est absorbee au contact des deux  plaques  sous 
forme de seismes dont les m6canismes au foyer sont  de  chevauchement plat, 
tandis  que la composante tangentielle est transmise A la plaque  chevauchante 
(Newcomb et Mc Cann, 1987). La transmission de cette der1uPre composante 
est mise en evidence par le fait qu'il existe très souvent, dans le cas d'une 
subduction  oblique,  une faille decrochante majeure garallde B la fosse comme 
le montre la figure 1-3 d'après  Jarrard (1986 a,b). 
-7- convergence oblique et  avanf-arc
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Strike slip faulting 
O No fault 
3 Sinistral 
O No slip 
c Dextral 
AND: Andaman 
NZL: Nouvelle realand 
SUM: Sumatra 
C0L:Columbie 
SCH:Sud Chili 
NCU:Nord Chili 
KUR:  Kouriles 
ECU:Equateur 
AEG:  Egéen 
N1L:Nicaragua 
TDE Terre de Feu 
JAV: Java 
KAM: Kamtchatka 
ALA: Alaska 
PER:Pérou 
MAK=Makaran 
WMX: Ouest Mexique 
SMX  :Sud  Mexique 
Phl:  Philippine 
AKP: Peninsule de  I'Alaska 
ALU: Aléoutiennes 
RYK: Ryukyu 
TON:  Tonga 
KER: Kermadec 
ANE Antilles 
SOL:  Solomon 
SCO: Scotia 
NBR: Nouvelles  Hébrides 
IZU:  IZU 
PAL: Palau 
YAP:  YAP 
Figure 1-3: Taux  de  convergence  et  azimut du mouvement  relatif  par rapport 
B la direction  normale B la fosse  (obliquid O). Figure A: Plaque  chevauchante 
continentale.  Figure B: Plaque  chevauchante  ocCanique.  Voir  aussi  table I- 1 
L'emplacement de cette faille coïncide souvent avec la position de la 
chaîne volcanique active. Cette localisation s'explique par  le fait que la chaîne 
volcanique reprksente une zone de faiblesse (Beck, 1983). 
I1 existe cependant des cas où la faille dkcrochante ne se trouve  pas le 
long  de l'arc volcanique actif: 
- la faille d'Atacama au Chili [figure 1-41 est situke le long d'une chaîne 
volcanique ancienne  plus proche de la  fosse.  Elle ne se situe pas sur la chaîne 
volcanique active  actuelle (Jarrard; 1986 a). 
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Figure 1-4 : Deux  exemples oh les failles dCcrochantes  ne correspondent pas h 
l'emplacement de la  chaine  volcanique (Janrard, 1986 a). 
Figure A Faille A l a m  au @hili.Figure B: Un ensemble  de  failles d6crocbantes en Alaska 
L% faille Fairwealher est la seule  active  actuellement 
- 11 y a egalement  des cas où il ne  s'agit pas d'une faille majeure, mais  d'un 
ensemble de failles dkcrochantes parall&les les unes aux autres. C'est le cas 
par exempie de ia zone de subduction d'Alaska où la faille Fairweather 
represente la faille la plus active actuellement [Figure 1-41. Cependant, il 
existe au moins deux autres failles qui  lui  sont  paralldes  (Jarrard, 1986 a,b). 
Ces trois failles ont 4tk actives durant 1' HolocPne (Lathram et al., 1974). Ces 
phenomenes  sont  souvent  interpret& comme la consequence du retrait de  la 
fosse. 
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- Un autre cas  intéressant  se  produit  dans  la  zone  de  subduction  des 
Aléoutiennes.  A la limite  Nord du prisme  d'accretion,  une  faille  decrochante 
sous-marine  dextre a été découverte comme le  montre la figure 1-5 (Ryan et 
Schol, 1989). D'après ces auteurs, l'existence de  cette zone de faille est 1% à la 
convergence oblique le long de la fosse. Cette zone de faille individualise 
donc la partie du prisme d'accrktion du reste de l'avant-arc. 
Figure 1-5: Profil sismique  perpendiculairement B la fosse des Aleoutiennes. 
L'interprétation laisse supposer l'existence d'une faille decrochante B la 
limite du prisme  d'accretion et le bassin  avant-arc  (Ryan e t  Schol, 1989). 
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Le m6caslisme d'initiation  d'une faille d6crschante  asswide une 
subduction sbliqPak i. 6t6 'poix la'premi6re fois $iscut$ par Fitch (1972). Cet 
auteur a mis en relation l'angle de plongernent du plan de Benioff et %e 
coefficient de friction pour trouver un angle d'obliquitb  minimum  n4cessaire 
B la formation d'un d6crochernent [figure 1-61. 
TRENCH 
/ 
Repartition de la contrainte horizontale: 
- Sur le  plan vertical (Faille  dtcrochante): 
F(cosa-ysina)=yr Nh (1) 
- Sur le plan incline  (Plan de Benioff): 
F(cosa-ysinff sin6)=y Nh (2) 
a = obliquitt 
6 = Angle  deplongernent 
NI1 =Contrainte hydrostatique 
= Coefficient de friction 
La faille dkmchante sera formtc lorsque I'hquation (1) est su$rieure (2). 
En penant  6 =30" et y = 0.7, La faille  decrochante  serait  initi6e  lorsque 
l'obliquite  depasse les 45 O .  
Figure 1-6 Un mod& simple d'une subduccion A convergence oblique 
(Fitch 1972) 
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Beck (1983) a revis6 le modde de Fitch (1972) en  prenant  en compte le 
cisaillement  oblique  sur le plan Benioff [figure 1-71, et  trouve  ainsi un angle 
d'obliquitt? minimum inferieur B celui propos4 par Fitch (1972) pour initier ce 
type  de faille. 
A B 
(b) Plan view 
D 
(1) Bloc  diagramme  illustrant la relation  entre le glissement  oblique (SI), le glissement  normal ( S :  
et le glissement sur la faille  dCcrochante (ABCD). 
g= Angle  d'obliquite 
D=Angle de plongemcnt 
V= Vitesse de  convergence  relatif  entre  deux  plaques 
* La convergence  oblique  peut être absorb&  par le glissement  oblique (SI), sur le plan  incline 
Si la resistance au glissement  le  long  de S' est rs, l'energie p u r  vaincrc  cette  rksistance st 
Cgale Srs. 
(plan  Benioff). 
* La convergence  oblique peut  être  absorb&  kgalement  par le glissement  normal e long de S 
L'Cnergie pour  cette ghmelrie est Cosy Srs + Sinflr,. rt etant la  rCsistance  de  glissement le 
long  de S. 
* La migration  de  l'avant-arc est prCvue  lorsque: 
en  combinaison  avec le glissement le long de  la  faille  verticale AC. 
S'rs > cosy Srs+siny Z ou - sinA '7 
Pour D=30" et rs = rt, il  faut  une  obliquitC  sup6rieure ou Cgale 2 30" pourquc  l'avant  arc 
se deplace 
Figure 1-7: Modkle de 'Sunda tectonic style' de'Beck (1983) 
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Quelques  commentaires pow ces deux moddes: 
. . I . .  . 
1) Les  modGlees de Fitch (1972) et de Beck (1983) sont bas& sur la m@me id6e. En 
effet, les calculs sont effectues sepa rhen t  pour deux cas extrGmes. Tout 
d'abord, ils ont aborde le cas oh la composante parall84e est totalement 
transmise B la plaque chevauchante  puis celui oh la  composante parallPle est 
totalement absorbee au contact des deux plaques. Ea faille decrochante serait 
active, d'aprGs  ces deux  auteurs,  lorsque la composante  transmise à la plaque 
chevauchante est sup6rieure A celle absorb& au  contact des deux plaques. 
Il est clair que l'activite de la faille est influencee gar la transmission de la 
composante  parallde  sur la plaque  chevauchante.  Mais en realite, la 
composante  parall& se transmet  sur la plaque chevauchante de facon 
partielle et  non totale comme le proposent Fitch (1972) et Beck (1983). 
En effet, un mod& de l'avant-arc  ddduit B partir de dsm6es sismologiques 
(Mc Caffrey, 1991, 1992) ainsi  qu'une modelisation analogique de la subduction 
oblique (Pinet et Cobbold, 1991 et Pubellier et Cobbold, 1992) mettent en 
evidence que la composante parallt2le de la subduction  peut se repartir non 
seulement sur la  plaque chevauchante mais egalement au niveau la fosse. 
2) Fitch (1972) et Beck (1983) ont ndglig6 deux observations g4ologiques qui 
peuvent  intervenir  lors  de la formation de la  faille dhochante:  
- Couplage  entre deux plaques. 
- Nature  de la plaque chevauchante. 
Examinons le tableau de la figure 1-8. La faille decrochante associee B 
une subduction  est  souvent pr4sente lorsqu'il y a un r4gime compressif sur la 
plaque  chevauchante et lorsque celle-ci est de nature  continentale. 
Jarrard (1986  a,b) explique ces observations par le fait qu'un regime compressif 
sur la plaque  chevauchante  implique  un fort couplage  entre les deux  plaques. 
Avec cette condition, la composante parallPle sera facilement transmise B la 
plaque chevauchante. Uyeda et Kanamori (1979) ont propose que le fort 
couplage des  deux  plaques e n  subduction  est  fonction du faible  pendage d u  
panneau  plongeant. 'Ceci est coherent avec les modeles  de Fitch (1972) et Beck 
(1983) qui  prevoient  qu'un faible pendage de la subduction  favorise 
l'apparition d'un dispositif associant subduction et decrochement. 
Par  ailleurs,  l'association  d'une faille decrochante avec la plaque 
chevauchante continentale, est liee à la rheologie. Dans. la crocte oceanique 
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l'olivine est abondante tandis que dans la croûte continentale le quartz est 
majoritaire. Vink et al. (1984) ont expliqu6  que le ri.fting se  formerait 
prefbrentiellement sur une lithosphère continentale par le fait que l'olivine 
resisterait mieux A la traction  que le quartz.  Jarrard (1986 a,b) a extrapole  cette 
observation pour l'appliquer A la formation de la faille d6crochante. Par 
consbquent, la croûte continentale se prêterait mieux A la formation d'un 
système de failles decrochantes que la croûte oceanique (Jarrard, 1986  a,b). 
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Central Chile 
North Chile 
Perou 
Quador 
Colombia 
Northeast  Japan 
West  Mexico 
Alaska 
South Chile 
Southwest  Japan 
Kurile 
Kamchatka 
Sumatra 
Java 
Philippine 
Sangihe 
Makran 
Alaska Peninsula 
Lesser  Antilles 
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* C:  Compressional; N: Neutral; E: Extensional; - : Not  Classified  because of tectonic  complexity ' D: Dextral; S: Sinistral 
C:  Continent; T: Transitional; O: Oceanic 
'Azimuth  perpendicular to trench  minusconvergence  azimuth of Chase  (1978)  as  modified by Jarrard 
:1986) 
+ Average dip of Benioff  Zone,  from  trench  to  100  km of depth 
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Figure 1-8 (Table 1-1) Rkcapitulatif des zones de  subduction  oblique associees à 
me faille decrochante (Jarrard, 1986 a,b) 
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1-2 DÉFORMATION DE  L'AVANT-ARC DUE A L~OBLIQUITÉ 
Dans le cadre d'une subduction 2 convergence oblique, la deformation 
de l'avant-arc est essentiellement due A la transmission de la composante 
paralMe B la fosse. Mc Caffrey (1992) a examine l'azimut des vecteurs de 
glissement  des s4ismes dans  trois  zones de  subductions  (Sumatra, les 
Aleoutiennes et les Philippines). I1 s'av2re que de façon  generale, l'azimut  des 
vecteurs de glissement se trouve  entre  une  direction  normale A la fosse et  une 
direction  paralMe à celle de la convergence [figure 1-91, 
Cette geometric implique une r6partition de la composante paralMe. Elle a 
lieu  sur  un glissement oblique au contact des  deux  plaques  et sur la plaque 
chevauchante. 
A - SUMATRA B -ALEUTIANS 
O 
-20 I I I O, 
100 105  1   1 5  120 
Longitude 
I I I 
C - PHILIPPINES 
320  
4 8  12  16 
Latitude 
-80 1 I I I 
O 
165  175 185 195 205
Longitude 
Vecteur de glissement des sdisnres de subduction d 
Sumatra, aux Aleourienries et aux Philippines. Les 
donnier sont de Dziewonrki et al. (1981), Kappel(1980), 
Mc G f r e y  (1988) et Barrier et al. (1991). D a m  UII 
m&anisme au  foyer  de subduction. les plans  de  failles 
choisis sont ceux ayant la pente la moins f o r k  et le 
vecteur de glissement est le pôle du plan aurilinire. 
L'azimuth de  vecteur  de  glissemalt esf l'angle qu71 fair 
par rapport au Nora! Le track  des  fosses de SunlaIra el 
des AICoutiennes sotrt esdmd c f  p a d r   d e  donndes de 
DBDBS en preruuit les poinrs les plus  profonds la plus 
raprochies  des îles. La riontlale de ces trac& es, nol i  
Tn. Le traci  de la fosse  des Plùlippines est bark sur ler 
travaux de Barrier  et al. (1991). Les courbes  annothes 
Rh12 (Minster et Jordan, 1978) el Nuvel-I  (DeMefi et 
al., 1990) indiquent la direction des convergences, d 
partir des pôles Eulerierrnes, pour  Australie  [ 
Eurarie(ligure A)  el  Pacifique-Ameriqre  du  Nord  pour 
figure B. La courbe marqube AUS-SEA est la direction 
de  convergence urilisde pour  Australie-Sud-Est 
Asialique, esfimbe c f  partir  de vecreur de glksernenr au 
Sud  e  Java (Mc CoJrcy@ 1991). La direction de 
Convergence enlre Pl~ilip~~i~le-Euratie (PSP-EUK) es[ 
d'aprk Seno el al. (1987).  PSP-Porcarc est la directiotr 
de convergaice erllre la mer  des Plrilippbre par rapport 
d l'avanlarc  (Barrier et al. 1991). 
Figure 1-9 Azimut  des  vecteurs de glissements de  chevauchement  plat  aux fosses de Sumatra, 
AlCoutiennes et Philippines d'aprh McCafCrey (1992). Les  vecteurs  de  glissements  ne 
s'alignent n i  parallklement A la direction de convergence n i  2 la normale B la fosse. Ceci 
indique u n  dkouplage partiel de la  subduction  oblique. 
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Consid6rons l'exemple d'une zone de subduction curviligne avec une 
direction de convergence Nord-Sud .de la figure 1-10: 
Figure 1-10 Exemple  simple  d'une  subduction  curviligne  avec un  direction 
de convergence  Nord-Sud. 
Sur le tronson X! la convergence est  perpendiculaire B la fosse, les vecteurs de 
glissement  sont  alors parall2les à la  direction  de convergence. 
Sur le tronpn TR, le changement  de  direction  de la trace de  subduction  donne 
des vecteurs de glissernent  toujours parall2les à la disection de convergence, 
mais obliques à la fosse. 
On peut supposer, en psemi2re approximation, qu'un glissement oblique 
entre  deux  plaques  se  produit. 
Sur le tronqon Y, l'obliquite  est d e  plus en plus importante jusqu'à un angle 
limite. Au del3 de cette limite, la faille decrochante est  active. A cet endroit 
l'azimut des vecteurs de glissement tend A se rapprocher de la normale A ia 
fosse. 
Ceci à pour consequence une migration de l'ensemble de l'avant-arc 
(sliver plate) parall2lement à la fosse et suivant la direction indiquge par la 
faille d4crochante. 
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1-2.1 Problèmes des extrémités 
Dans ce contexte  geodynamique,  on  peut  s'attendre ?I un régime 
d'extension  et  une compression aux deux  extremités de  l'avant-arc.  C'est le  cas 
de l'avant-arc  de  Sumatra. 
Pour  l'extension,  Huchon  et Le Pichon (1984) proposent  un  modèle  de 
formation du d6troit  de la Sonde par  migration  de  l'avant-arc  de  Sumatra  vers 
le Nord-Ouest [figure 1-11]. Des etudes de subsidence (Lassa1 et al., 1989), 
sismologique  (Harjono  et al., 1991) dans le d6troit  de la  Sonde  et  une  etude 
néotectonique B la teminaison Sud de la faille de Sumatra (Pramumojoyo et 
%brier, 1991) confirment ce modèle. 
.-.. 
<% Position de la fosse dc Sumalra actuelle I 
I I 
108"E 106"E 
Figure 1-11 REconsmction hypothktique du  dCtroit de la Sonde  d'il y a 
13 Ma d'aprks  Huchon et Le Pichon (1984). Le deplacement de l'avant- 
arc de Sumatra vers le nord-ouest est rbpnsable de l'ouverture du 
demit de la Sonde 
5"s 
aos 
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Un  autre  exemple comparable au contexte du d6troit  de la Sonde est 
celui du d6troit de Bussol. Ce dernier se serait form6 B la suite  de  la migration 
de l'avant-arc des Kowilles [figure 1-12 d'apr2s Kimua (1986)j. 
/ 
Figure 1-12 Formation du graben (ddCtroit de Bussol) par la migration de l'avant-arc de 
Kouriles e t  le &&ne de  la compression dans le complexe montagneux d'Hidaka (Kimura, 
1986). Le profil P-P' indique la localisation de la coupe expo& dans la figure 1-14 
Quant 2I la compression à l'extr6mit6 Nord d e  l'avant-arc de Sumatra 
(appartenant 2I la  plaque de Birmanie),  elle  serait  d6montr6e  par ae 
chevauchement d u  complexe montagneux  Indo-Birman sur la  vallbe de 
l'Assam (Curray et al., 1979). La figure 1-13 illustre  la  situation gbdynarnique 
de la rggion. 
Un rt5gime de compression  en  avant  de  l'avant-arc  mobile est 
&galement connu dans le complexe montagneux de Hidaka dans l'arc des 
Kourilles (Kimura, 1986) comme l'indique la figure 1-14. La localisation de 
cette coupe  est  illustree  sur la figure 1-12. 
-19-  corluergence  obfiqzte  et avnrrt-arc 
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Figure 1-13 Mouvcmenl  relatif  des  plaques dans la dgion de  Birmanie, montrant la migration  de  la  plaque 
de  Birmanie  vers IC Nord-Ouest (Curray et al., 1979) impliquant un chevauchement  de  cette  plaque sur la 
microplaque  de  Shilong. 
WNW 
MOUNTAINS 
HIDAKA 
Figure 1-14 Compression  dans I C  complexe  montagneux  d'Hidaka (Kimura, 1986) 
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En r$sum$,. dans u n ,  premier degrde, la migration de l'avant-arc 
implique  donc la presence d'un r6gime en compression et en extension B ses 
extrdmit4s La figure 1-15 prbsente des cas typiques de  migration de l'avant arc. 
Dans le cas de l'avant-arc de Sumatra, on remarque la presence de l'ouverture 
du bassin  arri&re-arc. L'ocdamisation dans ce bassin d'Andaman  est datee de 
hl%ioc&ne moyen (Curray et al., 1979). Il est probable que cette ouverhnre est li6e 
à la trace de la fosse, qui marque une  virgation B cette endroit. 
Figure 1-15 Consequence de la migration du domaine avant-arc dans le cas des arcs des 
Kouriles et de la Sonde (d'aprb Kimura (1986, modifik). Les mouvements le long de 
&crochement  conduisent h l'individualisation  de  l'espace  compris entre la fosse et la faille 
d k r o c h t e  et tgalement sa migration  parallblemant 2 la zone de  subduction. On doit  donc 
s'attendre B une collision sur 1% d'Hokkaido et dans le complexe montagneux Indo- 
Birman et une ouverture comme temoignent les dttroit de Bussol et de la Sonde. La 
gtomktrie et la nature des domaines avoisinants p e u t  entrainer une complicatin comme 
l'exemple de I'accrktion  &anique dans le bassin  d'Andaman 
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I1 faut toutefois  s'attendre B des complications pouvant  intervenir  dans 
le contexte de migration de l'avant-arc. Prenons l'exemple des Philippines. 
Dans le cadre de la  subduction  de cette  r6gion, il existe un bloc  (appel6 bloc Est 
Philippin)  limit6 21 l'Est par la  fosse des Philippines et A l'Ouest  par la faille des 
Philippines  comme  montre la figure 1-16 (Aurelio, 1992). D'aprh cet  auteur, le 
mouvement du  bloc  philippin  par  rapport A l'Eurasie  le long  de la  faille est 
20 
15 
10 
5 
115 120 125 
Figure 1-16 InterprCtation  cinematique des philippines par analyse 
gtbmetrique. En grise: Bloc  Est  Philippin,  limite B 14est  par la fosse des 
Philippines et B l'Oust  par  la  faille des Philippines. Les fleches 
representent les mouvements  relatifs entre blocs.  PPh:  Plaque 
Philippines, EPh: Bloc Est Philippin. EU: Eurasie. D'aprks Aurelio 
(1992) 
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De plus,  une observation plus d6tailde montre que le deplacement sur 
. cette faille est eompliqu& Ainsi, sear.-l'?l'le de Luzon la faille des Philippines se 
ramifie en  plusieurs  branches comme l'illustre la figure 1-17 (Piaet, 1990). Du 
fait de l'azimut  de  certaines  failles, on peut s'attendre plut& à des 
chevauchements qu'à des decrochements. 
Par ailleurs, au  Sud  on  peut  s'attendre 4galement à des dispositifs  csmpliqu6s 
car la faille des Philippines sur l'île de indanao pr6sente une configuration 
en queue de cheval d'apr8.s  AurePio (1992) [figure 1-19]. 
115 lx, 125 
Figure 1-17 Eklatement  de la faille  des Philippines sur lile de 
Luzon (d'apks Pinet, 19%) et sa configuration en queue de 
cheval sur  I'ile de  Mindanao  (d'aprks  Aurelio, 1992). 
Le regime compressif peut Stre  represent-é en partie gar la collision au 
niveau de l'île de  Taiwan.  Par  contre le r6gime d'extension A l'extr6rnite Sud 
de cette plaque  n'est  pas  mis  en  evidence  d'autant  plus  qu'au  Sud de l'île de 
Mindanao, la geodynamique  de la region se complique du fait de la collision 
inter-arc de la mer  des Moluques. Le devenir de cette  faille est encore inconnu 
en  mer. 
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1-2.2 Problèmes à l'intérieur  de  l'avant-arc 
L'existence d'un regime d'extension parallde B l'arc dans  le cadre de la 
subduction oblique a et4 proposee par  plusieurs  auteurs. Citons les  exemples 
de l'arc de la Sonde (Huchon et Le Pichon,  1984,  Lassa1 et al.,  1989, Harjono et 
al.,  1991,  Mc  Caffrey,  1991,  1992), de  l'arc  des Kouriles (Kimura, 1986)) de l'arc 
de  Ryukyu (Kuramoto et. Konishi, 1989) et  au Venezuela (Ave-Lallemant et 
Guth, 1990). 
Av6-Lallemant et Guth (1990) ont essay6 d'expliquer l'extension de 
l'avant-arc par une augmentation de l'obliquit6 le long de la fosse. Ils ont 
mod6lis6 la subduction  oblique grâce A un morceau de carton (plaque 
plongeante) sur lequel. quatre disques sont pos4s (avant-arc). Cet ensemble 
plonge sous une table (arc volcanique). L'6volution de leur modPle montre 
que les  quatre disques s'ecartent les uns des  autres [Figure 1-18]. Ceci indique 
un  etirement parallPle B l'arc de la plaque chevauchante. L'extension est 
d'autant plus importante que l'obliquite augmente. Ils prevoient 6galement 
un amincissement et un soulhement de la zone avant-arc, bien que leur 
modPle ne  le mette pas  en &idence. 
Figure 5. Analog  model  IllusIraling  arc-parallel 
exlension O! fore-arc lerrane as rerull of ln- 
crease of obllqully of relallve plate conver. 
gence.  Cardboard  (diagonal Ilner) represenlr 
oceanic  plale;  tabletop  (horizontal  and  verlical 
lines and Stipple) reprt?St!ntJ volcanlc island 
arc; O represenls  dip of subducllon zone; v is 
relallve  convergence  veclor; (I Ir angle 0 1  
obllqully, V, and V, are  componenlr of V nor- 
mal and parallel to volcanic arc, resptcllvc- 
iy. A: Four disks represenllng  fore-arc  lerrane 
rotale as result of V, and are displaced  dex- 
trally  along  lablelop  al  veloclly  equal lo V, = [ V I  
sln a. A': Cross seclion lhrough A where a = 20' 
and V, = '/,lVl. E: Four  dlskr  rolalo  because of 
V, and spread aparl because of increase o f  
V,. 8': Cross  secllon  through B where O = 90" 
and V, = IVl .  From A lo B lore-arc  lerrane a c d -  
cralel, exlcnds, and lhlns by factor of Ihree. 
Ecloglla II uplifted from 40 lo 13 km (A' IO 8' ) .  
Figure 1-18 Modelisation de  subduction  oblique d'Av6- 
Lallement et Guth (1990). Une  augmentation d'obliquite 
de 20" A 90" provoque un &irement  de 225%. 
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En se basant  sur  l'observation de la direction  des  vecteurs de glissement 
des seisrnes, Mc Caf~ey-(1932).propose dgalement un mod2le pow expliquer 
l'extension dans l'avant-are. Ce r&gime d'extension varie en fonction de 
l'obliquit6 de la  subduction. Dam son exemple de Sumatra, ceci aurait  pour 
cons6quence l'augmentation de la vitesse de deplacement le long de la faille 
de Sumatra [Figure 1-19]. En effet, la vitesse de glissement de la faille de 
Sumatra  n'est  pas constante mais croit du Sud au Nord (Curray et al., 1979, 
Eassal et al., 1989, Diament et al., 1990, Bellier et al., 1991, Prammijoys et al., 
1991, Sieh et 1991). 
- 5"N 
- 6" 
- 5"s 
Carte de l'arc de la Sonde. D s  vecteurs dans l'oct!an Indien AUS-EUR signgent la  convergence enlre Austrdie 
et Eurasie (DeMers, 1990), AVS-SE4 = convergence entre Australie et Sud-Est Asialique estitnt! ~3 partir des 
vecIeurs de  glissements  des s4ismes de subducrion au Sud de Java La longeut de vecteurs de glissernent esi 
proportionelle QU moment sismique des skismes. Ee irait continue le long de Surndra repr4senle la  faille dexrre 
de Sumatra. Les asterix correspondent aux emplacemen ts des volcans. L-esfleches dans l'avad arc id iquenl  le 
mùouverned  relatifedre le l'avant arc et Asie du Sud Ese. En encad: La variafion de l'azimut des vecteurs de 
glissement le long de la longitude de l'arc. Les IireILs montrent la direction de convergence enlre Australie e l  
Eurasie prt!dit par De Mers el al., (1 980) labelt! NUVEL-1 el par Minsrer et Jordan (1978) labelt! RM2. La zone 
ombr4e indique la direclion de convergence N3"*9 entre Australie el Sud Est Asiatique (Mc Caffrey, 1991) 
Figure I- 19 ModBle  de  la  dbformation d e  l'avant  arc  d'aprhs  McCaffrey (1991). L'augmentation  de  lbbliquitC 
le long  de la fosse provoque  une  augmentation d e  la  vitesse d e  dkplacement  de  l'avant-arc  parrapport i la 
plaque  chevauchante.  Ceci  doit se traduire  par  une  extension de l'avant-arc le long de son  extension 
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A partir  de  la vitesse le long de la faille decrochante, Mc Caffrey  a donné 
une  estimation  du taux de deformation de l'avant-arc. 
La vitesse sur la faille est Vs=  Vp(sin y - cosytgY),  [fig 1-20] 
où: 
Vp = Vitesse de convergence 
y = Obliquite (angle entre vecteur de convergence et la normale la 
fosse) 
Y= Angle entre les vecteurs de glissement et la normale B la  fosse 
G 
I
Plaque 2 
A B V, C 
N 
Plaque 1 
91oc diagratntne rlwntrant  la gtotn2trie d'une subduction et une faille  dtcrochante verticale. 
51 convergence s'effectue avec une direction de PC et un taux de glissernent V. Ce 
;lissernenl est dtcotnpost en une subduction avec un faux  de Vr et un dtcrocl~etnent  avec un 
'aux  de V L'angle y est l'obliquitt  (l'angle enlre la convergence des  plaques et  la direction 
zort~lale a la fosse. y est l'angle que font le vecteur de glissernent (paralltle ù PB) et la 
lormale ù la fosse. Tn est la direction de la nomlale ù la fosse par rapport au Nord 
:toographique. $ est la convergence des plaques. 2 et Zr sont des prolongernenl verticaux de 
a  contrainte de cisaillentent de la subduction et de  la faille dtcroclrante respectivetnent. 
4- 
Figure 1-20 Modele de la dCformation de l'avant- arc (Mc Caffrey, 1991) 
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On sait qu'il existe un angle .Ymax au delB duquel  la faille  decrochante 
est active. Cet angle est e s t h $  par la courbe *Y) de la figure 9-21. 
Y 
Fig A et 63 montrent les V K ~ E U ~ S  
de  glissements des  stismeis 
de subduerion 2 Sumatra et 
leoutiennes enfonction 
de  Q qui est un angle d'un 
le cenîre de curvature de  l'arc 
(voir annexe 2). Figure C et 
D montre nt obliquitty(ang1e 
entre la direction de convergnece 
avec ba normale d la fosse) 
en fonction  de I (angle  entre 
le vecteur  de  glissement e l  la 
n o m l e  a lafosse). A Sumatra 
la direction  de  convergence 
entre Australie et Sud -Est 
Asiarique est de 3" N.3". Les 
l ignes en t i re t t s   ind iquent  
l e s  p r t d i c t i o n  p o u r  u n  
dtcouplage cornplet (ty = O) 
el pour UR glissemni oblique 
(~7). La th!oriepr&wil lorsque 
i'obliquimt est fa&, les d o d e s  
ajustent y=y mais la valeur 
de yf reste consianle lorsque 
l'obliquitt! augmente. Ceci 
est vrai pour Sunlaera, où yl,v 
(ZSo-4.S0 1 pour  l 'obliqullt 
de 40' d 1509 Les Altouriennes 
indiquent I I ~ Q ~ ~ S  clairement 
ces tendances. Ntantltoins 
on peut voir que de 25" 
- 4.5" est attea lorsque i'obliquilt 
esr de 75 ". 
p O i R l Q U  Q U p a f O m  
J 
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Le taux de d6formation est donc: 
dV aY 2 = vp (cosy + tg Y',% siny) + avp ax (siny - tg Y',,, cosy) 
2-Y où est la variation de l'obliquite le long de la fosse 
Les r6sultats  de  ses calculs donnent : 
Sumatra : 1-3 10-8 an-1 
Aléoutiennes: 5-7 10-8 an-l 
Philippines : 1-3 10-8 an-1 
D'après Mc Caffrey, la diff6rence notable entre le taux de d6formation de 
Sumatra et celui des Aléoutiennes  est due B deux phhomènes : 
1) La nature  continentale de la croûte sous Sumatra 
2) L'existence de la faille  de  Sumatra. 
Une remarque  que  l'on  peut  faire sur le modde de Mc Caffrey (1992) est 
que la ddformation se traduit uniquement par 1'6tirement de l'avant-arc. Le 
taux de deformation  varie  alors avec l'obliquit6.  Cependant  lorsque l'on  prend 
son exemple de la subduction au large de Sumatra, l'obliquit6 ne varie que 
faiblement (un changement de direction de la fosse de 58" pour  une  distance 
de 2800 km).  Par  contre  l'impr6cision  sur la direction  des  vecteurs  de 
glissement  est  importante (k 15" lateralement). Il faut  donc  être  prudent  quant 
B l'interpr6tation de ces calculs. La sismologie seule ne resout pas de façon 
satisfaisante les problèmes de la deformation  de  l'avant-arc. M a Z r é  le résultat  
très  skduisant de l'étirement de l'avant-arc  obtenu  par  l'étude  sismologique, il 
doit  être confirmé par d'autres sntthodes d' investigations,  notamment les 
observations sur le  terrain. 
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Mis à part l'4tirement, un autre cas de figure de la d4formation de 
l'avant-arc a 6t6 propos6  par Geist et al. (1989) dam le  cadre de la subduction au 
large des ?les N$outiems. painsi l'avant-arc de cette r6gion est subdivise e n  
plusieurs blocs rigides [figure 1-22]. Ces blocs subissent en ce moment une 
rotation en r$pome $I. l'obliquitd de la subduction (Geist et aLJ989). Ce type de 
'book shelf t ec f~nic '  est souvent  propos^ lorsque les limites des blocs sont 
clairement mises en evidence. Prenons l'exemple du bloc Andreanoff. Ce bloc 
a pour limite au Sud la fosse et au Nord la faille decrochante sous-marine 
ddcouverte par Ryan et Schol (1989). 
Malgr4 les observations et les mod2les 4voques pr4c4demmentt la 
d6formation de l'avant-arc reste mal definie. Afin de palier ces difficult 
certains  auteurs  se sont orient& vers une  modelisation  analogique du 
. comportement  de l'avant-arc. 
. . .  . 
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Des modelisations  analogiques  des zones de  subduction A convergence 
oblique  mettent en evidence de fagon syst4matique les ph6nomGnes suivants: 
1) La scission de la composante parallPle l'arc sw la fosse et  sur la plaque 
chevauchante. 
2) La formation  de la subduction pr6cGde  celle de la faille decrochante. 
Ces deux  phenomhes se produisent  independamment de l'obliquite  et 
de la g6ombtrie des plaques en jeu (Pinet  et Cobbold,  1991, Pubellier et Cobbold, 
1992). 
Pinet et Cobbold (1991) ont modelise la zone de subduction des 
Philippines. Au stade final de leur experimentation, les deformations se 
trouvent  essentiellement 21 l'interieur  d'une zone limitbe par deux 
subductions B vergences oppos6es [Figure 1-23]. Parani ces d4forrnations, une 
paire de failles d4crochantes parallPles se d4rnarque des autres. Ce resultat 
ouvre un nouveau cas de figure: au lieu de s'attendre classiquement B une 
seule  faille  majeure, on peut desormais envisager  plusieurs  structures 
dhochan tes .  Malheureusement  leur dispositif est  limite dans l'espace 
(probP2me d'appareillage) pour demontrerla  migration  de  l'avant-arc. 
Il serait interessant dans ce type  de  modelisation d'introduire une zone 
de faiblesse telle qu'une chaîne volcanique. Une zone de faiblesse ainsi 
modelis& aurait sQrement pour consequence de focaliser les deformations B 
son  niveau.  Be ce fait, dam le cadre de la mod6iisation de la gdodynamique de  
la rbgion de la Nouvelle Guinee, Pubellier et Cobbold (1992) ont d6mon.h.6 que 
les deformations se trouvaient essentiellement sur une zone d e  faiblesse 
correspondant A la limite des plaques. En effet, ces auteurs  montrent que le 
craton  Australien  n'est pas deform4 lors  de l'experience. Par  contre  des failles 
se forment B sa frontiGre avec la partie  Nord de l'Irian  Jaya. Les observations 
sur le  terrain  ont confirme ce rnodsle {Pubellier, comm.  pers.). 
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Fig. IO. Expcrimcnl 3: lincar island arc. Linc drauings or uppcr surlacc (A. n. C and D. 13kcn lrom pholographr) show four 
succcssivc  slagcs of Jcforrnalion. For syml~ols.  scc  Fip. 9. A slrip ol pink siliconc  (slipplcd. D) was uccd In modcl  rhc  Ioucr  cru(I o f  
an  island  arc.  Elscuhcrc.  thc rnodcl l i~hospl~crc  u;n uniltrrmly  occanic. Aller r c n ~ o v : ~ I  or  mnd laycr (E) .  major laulls ucrc   ohrcncd  
IO r o o 1  inlo cdpcs of siliconc sttip (slipplcd). FiclJ o f  irlcrcrllcntal displ;lccnlcnl vcclors (F)  is pcrlurhcd across siliconc slrlp 
Vcrtical  scclion  Ihrouph  siliconc strip (GI and clllliqllc vicw through  lranrparcnl  sidcwll ( t i )  rcvcal  thickcninp ol strip  produccd b) 
tlclurm:lIion. 
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Dans le cadre  d'une subduction A convergence oblique, la composante 
normale la fosse est absorbdie au contact des deux plaques alors que l a  
composante  parall&  est  transmise A la plaque chwauchante. La composante 
parallde est responsable de la migration de l'avant-arc le long de la faille 
decrochante.  Cette  vitesse de migration  ne  peut en aucun cas Stre sup6rieure B 
la composante  paralGle de la convergence. 
11 est  donc  interessant  de  souligner  l'importance de la faille  d6crochante 
dans le cas d'une  subduction A convergence oblique qui, en  premiere 
approximation, repdsente la rdiponse partielle A l'obliquitk.  Woodcock (1986) a 
signal6 que parmi les failles d6crochante les plus longues  dans le monde, se 
trouvent celles qui  sont parallèles aux zones de subduction. On imagine  donc 
le rôle important  que ces  failles peuvent jouer. 
On sait kgalement que la plaque avant-arc peut Stre deform&. La 
difficult6 A surmonter  est le fait  que  l'avant-arc  est situe a la fois en domaine 
immerge (ex: bassin  avant-arc) et  en domaine  emerge (ex: l'arc volcanique et 
kventuellement le prisme d'accrktion). Il est donc imperatif de deployer  des 
methodes en mer et il terre pour avoir une meilleure comprehension de la 
dynamique  de  l'avant-arc. 
Un excellent exemple d'une subduction A convergence oblique se trouve au 
large de Sumatra. Le trait dominant dans cette zone de subduction est 
l'existence de la faille de Sumatra (Fitch, 1972). Son activite actuelle est un 
mouvement  dextre, en accord avec l'obliquite de la convergence de la plaque 
Indo-Australienne. La zone de subduction de Sumatra poss2de digalement un 
complexe d'avant-arc d6veloppe : un prisme d'accretion &sien, un bassin 
avant-arc en subsidence et une  chaîne volcanique active. 
La question  qui  se.pose st d'etablir un  style de deformation de 
l'avant-arc de  Sumatra  dans l'espace et  dans  le  temps  gar  une étude 
multidisciplinaire  en  mer et à terre. 
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chapitre 2 
AVANT-ARC DE SUMATRA 
En mon païs suis en terre lointain 
FWÇOIS VILLON, ballade du concotm de Blois 
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11-1 CONTEXTE GÉODYNAMIQUE 
11-1.1 PRÉSENTATION DE L'ARC DE LA SONDE 
Le mouvement relatif entre  la  plaque  Australo-Indienne  t la 
terminaison Sud de la plaque Eurasienne se traduit par la formation d'un 
syst6me de type convergent continu depuis la Birmanie jusqu'à la mer de 
Banda [figure II-11 
I1 s'agit essentiellement de trois  grands domaines: 
-Une collision continentale en Birmanie. 
-Une subduction de la plaque ocbanique Australo-Indienne sous celle de 
l'Eurasie  depuis la mer d'Andaman  jusqu'g  l'île de Sumba. 
-Une  collision  entre le plateau  continental  de  l'Australie  et  la  plaque 
Eurasienne à l'Est de Sumba. 
1 
N 
IN 
O 
100 E 110 E 120 E 130 E 
J 
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Ea figure II-2 montre les earact4ristiques g4sphysiques de l'arc de la 
Sonde, coneernant notamment les anomglies magn4tiques ocdaniques de la 
lithosphere  plongeante. On constate l'existence de deux s y s t h e s   d e  
lin6aments magn6Siques distincts entre %e Sud de Java et 1'Ouest de Sumatra. 
A A Axede la fosse 
+. + Rideavant-arc 
- - - Bassin avnnt-arc 
@bYm&l Zone  de fracture - - - - I.'.rpt&. 
91 idr.'Iwl -gi--. lod,pt*, Anomalies magnCtiqucs 
D'apr~sLiuelai.(1983)~tFuiiertonct81.(1989) 
_ _ _ _ _ _ _ _  -------- Ride forrile d'accdtion 
S E 2  Zone de faille de Sumatra 
- Profondeur de la zone de Benioff 
(Newcomb et MeCann, 1987) 
A Emplacement der volcans 
BF: Faille de  Bate; BPI Plaque de Birmanie: 
SEA PI: Plaque de l'Asie du Sud-Est; 
IA Pi: PlaqueIndo-Auatralien 
Figurc 11-2 Caracttristiqucs  gtophysiqucs et  gCologiqucs  rkgionalcs  de  l'arc 
de  la Sonde (modi f i t  d'apr@s Diamcnt e t  al . ,  1991) 
- Au  sud  de Sumatra  les  anomalies identifiees varient de l'anomalie 21 à 32, 
ce qui donne un âge variant de 50 21 70 millions d'annkes (Ma) (Liu et al., 
1983). Ces anomalies sont orient4es globalement Est-Ouest et  sont decalees 
par plusieurs zones de fractures dont la plus importante est la zone de 
fracture  Investigator  (situ4e B 98" E). 
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- Au  Sud  de Java, deux'ensembles  d'anomalies  magn6tiques  ont, et6 mis en 
evidence (Larson, 1975; Heirtzler et al., 1978; Fullerton et al., 1989). Le 
systime  le  plus a l'Est montre des anomalies orientees globalement N70° 
dont les  âges  correspondent B ceux des  anomalies Ml6 B M26 (160-135 Ma). 
Un second systPme est oriente N30° d'âges 110-135 Ma (anomalies MO B 
M26). Ainsi, au niveau de la fosse de Java, l'âge de la 1ithosphPre océanique 
est  beaucoup  plus élevé qu'au  Sud  de  Sumatra. 
Mis B part le forage DSDP (site ill), qui donne un âge du plancher 
océanique de  81 Ma (rapport  de DSDP, 1974), aucune  'anomalie  magnetique  n'a 
pu être identifiée au Sud du detroit de la Sonde (âge Crétacé). Le manque 
d'information  entre  la  longitude 98"E et 108OE rend  impossible  la 
caractérisation  de la transition  entre le  systPme au  Sud  de Java et  celui au  Sud 
de Sumatra. 
Une conséquence de la différence d'âge du plancher océanique entre 
Java et Sumatra se ressentirait au niveau du champ de contraintes dans 
l'Oc6an Indien B proXimit6 de  l'arc  de la Sonde  (Cloeting et Wartel, 1985).  En 
effet, d'aprPs ces auteurs il existe une contrainte compressive parallPle A 
Sumatra  et  une  contrainte extensive de direction  normale A la fosse au  niveau 
de Java [Figure 11-31. 
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Figure 11-3 Contrainte horizontale sur l'océan Indien. Compression  au  large de 
Sumatra  et extension  au sud  de Java  (Cloetingh  et Wortel, 1985). 
Ea fosse atteint  une  pmfondeur maximale de  plus de 6066 rn au  Sud  de 
Java.  Elle  diminue  progressivement  vers  Sumatra  pour  atteindre  la 
profondeur  d'environ 5086 m. 
Cette  variation  de  profondeur  est  due  aux  ph4nom6nes  suivants: 
1. L'augmentation de l'dpaisseur  des  sediments sur la lithoiphere plongeante. 
En effet, on remarque l'absence de sediments au Sud de Java et une 
hpaisseur considbrable de d4p8ts s4dimentaires B l'Ouest de Sumatra. Ceci 
s'explique  par  l'eloignement  croissant  d'Ouest  en Est de la region du golfe 
de Bengale. Les produits d'erosion de l'himalaya empruntaient ce golfe 
pour alimenter l'arc de %a Sonde. Cette sedimentation est arrSt4e par un 
barrage naturel form4 lors de l'arriv4e de la ride 90 E dans la zone de 
subduction  d'Andaman au cours du PleistocPne (Curray  et al., 1979). 
2. La profondeur du fond ocganique augmente avec l'âge de la lithosphere. 
Ceci est en accord avec la profondeur croissante du fond ochnique de 
Sumatra B Java.  Toutefois,  l'analyse de la relation  entre l'2ge et la 
profondeur des fosses dans les zones de  subduction  actuelles  indique que la 
fosse de Java n'est  pas  aussi  profonde qu'elle devrait l'être  (Hilde et Uyeda, 
1983; Renard et al., 1985; Quettier, 1987). La lithosphPre  Australo-Indienne 
serait  donc trop  %&@re  pour  son âge en cet endroit. 
A Sumatra,  les s4ismes rendant compte de la profondeur  de la zone de 
Wadati-Benioff n'atteignent pas plus de 250 km de profondeur. À Java les 
hypocentres sont r4partis depuis la surface jusqu'8 650 km, avec 'un hiatus 
entre 300 km et 500 km [figure 11-41, d'aprPs Newcomb et Mc C a m  (1987). 
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Fig. 3. V c n i u l  cmu ~ c t i o n s  of wismicity projecLd pcqxndKulu IO thc strike of Ihc uench. Evcnu from 1962-1975 with I5 or 
morc suUom tcponing w u c  ploucd. Postlions or Ihc ucnch and volcanic axis arc shown. By Sumam. chc grcalen d c p h  of cwnu 
is appmrirrucely 2CU km. Jasa has cvcnlr acurring d a p c r  than 600 km. 
Fig 11-4: Une  skrie  de  coupes  de la sismicitk  projetke A la 
perpendiculaire  de  la fosse  (Les sCismes enregistrks  entre 
1962-1975 ttant  ressentis  par au moins 15 stations). A 
Sumatra  les  kismes  les  plus  profonds  ont 200 km alors 
qu’a Java ils sont A 600 km (Ncwcomb et Mc Cann, 1987). 
L’absence de foyers skismiques entre 300 et 500 km a et4 interprktke 
comme un detachement de la partie inferieure de la plaque lithosphkrique, 
comme pour le Perou et les Nouvelles Hebrides (Isacks et Molnar, 1971). La 
faible profondeur de la fosse de Java peut egalement être expliqu4e par une 
georn6trie analogue du panneau plongeant. 
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Ces dom6es sisrnologiques permettent de tracer la carte de r6f6rence des 
profondeurs de 'la zone de Wadati-Benioff comme le montre la figure 11-5. 
%lusieurs auteurs  ont constai-6 une variation de l'angle moyen de p~ongement 
de la l i t hospkh  ocbanique Australo-Indienne sous l'arc de la Sonde. Ainsi 
sous  Java,  l'angle de plongement  serait  de &O" alors qu'A Sumatra le 
plongement  de la  lithosph&re s'effectuerait avec un angle de 30" ( 
Toutefois une observation des donnees sisrnologiques de Newcomb et Mc 
Cann (1987) sur la figure 11-4, montre que dans les deux cents premiers 
kilom&res, l'angle de plongement sous Java est du meme ordre de grandeur 
que sous Sumatra, soit environ 25'' (Diament et al., 1998). 
Fig 11-5 MCcanismes  focaux  des sCismes situCs entre 0-70 km aux environs  des îles 
d'Andaman,  Sumatra, et la Petite Sonde.  Les  contours de la  zone  Benioff  (tous les 
100 km)  sont reprCsentCs pzr des traits hachures. Les  volcans  actifs sont indiquks 
par  les triangles  (Newcomb et Mc Cann, 1987) 
Cette etude bibliographique r6vPle la rnckonnaissance de la geombtrie  de 
la plaque plongeante. De ce fait une etude plus detaillee sur ce sujet sera 
abardee  au chapitre IV. 
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Le trait  tectonique  le  plus caracteristique de la  subduction  le  long  de l'arc 
de la Sonde est probablement l'existence d'un syst&me de failles actives, de 
mouvement  ddcrochant  dextre  sur l'île de  Sumatra  [figure II-61. Cette  zone  de 
failles, longue de 1600 km, sillonne la chaîne volcanique dans la partie 
occidentale de l'île de Sumatra et se compose d'une  vingtaine de segments en 
echelon (Tjia, 1978, Pramumijoyo, 1991). 
Figure 11-6 Emplacement de la faille de Sumatra 
11-1.2 CI 
La d4finition  des  limites de plaques et la cin&ma,tique de la r4gion du  
Sud-Est  Asiatique  ne sont  pas tri% bien  contraintes, du fait de la complexit6 de 
Pa zone. Le mod&le de plaques global 2 de Minster et  Jordan (1978) pr6dit un 
mouvement de convergence relatif entre la plaque l?JEdrah-~ndieMe et 
Eurasienne au  niveau  de la fosse de Java, avec un  azimut  moyen  d'environ 
N2.4" variant  l6gPrement le long  de  l'arc  de  la  Sonde. La vitesse du  
mouvement  est estim6e B 6 cm an-1 au Nord de Sumatra et B 9.8 cm an-1 pr6s 
de  Sumba.  Chase (1978) propose un mod&le qui conduit 2 un rbsultat 
comparable (N2%"/N28'). Il est A noter  que les deux cas de figures  adoptent un 
p81e de rotation de l'Inde-Eurasie qui  n'est pas contraint  par les donnees  de 
l'arc de  la  Sonde.  Par ailleurs, ce modPle ne prend pas en consid&-ation les 
&formations  internes de la plague  Indo-Australienne (Wiens et al., 1985, 1986) 
et du Sud-Est  Asiatique du fait du poinçonnement de l'Inde  (Tapponnier  et al., 
1982). 
Recement, De Mets et al. (1996) ont propos6 un  autre modPle global qui tient 
compte de la $$formation dans l'Oc6an Indien, c'est B dire  de l'existence d'une 
limite de plaque  diffuse &parant la plaque  de  l'Australie et celle de  l'Inde. Ce 
modde s'av&re  donc  plus  ad4quat que les moddes pr4c4dents pour calculer les 
cinematiques globales entre les plaques. Cependant en ce qui concerne les 
mouvements relatifs au niveau  de la fosse de Java-Sumatra,. il ne donne que 
peu de variation aussi bien dans la direction (N25") que dans la vitesse de 
convergence (7.5 CM an-1) au niveau de Sumatra. 
L'azimut de convergence ainsi determine donne en fait une direction 
globale. Toutefois pour une 6tude regionale des precisions supplementaires 
sont souhaitables. 
Une mbthode de d6termination de la direction du mouvement relatif 
regional entre deux plaques consiste prendre en compte les directions des 
vecteurs de glissement  des  seismes  se  produisant  au  contact des deux  plaques. 
Dans  une  zone de subduction,  l'azimut  des vecteurs de glissement des s6ismes 
en chevauchement plat prPs de la fosse indique la direction moyenne du  
mouvement  de la plaque  plongeante  par  rapport B la plaque  chevauchante. 
L'application de cette méthode B l'arc de la Sonde, montre un azimut de 
convergence de N27" à Sumatra et de N359" A Java Uarrard, 1986 a,.b). La 
direction  quasi  Nord-Sud  de la convergence de la plaque  Indo-Australienne au 
niveau de Java est confirmée par d'autres auteurs (Newcomb et Mc Cann, 
1987; Mc Caffrey, 1991). 
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Il est  cependant  peu  probable  que  la  direction de la convergence varie de 
façon  aussi  importante  de  Sumatra B Java. I1 a  donc 6t6 propos6  que  la  vraie 
direction  de convergence de  la plaque  Australo-Indienne par  rapport B celle du 
Sud-Est Asiatique  est  approximativement Nord-Sud (N359) pour  tout  l'arc  de 
la  Sonde (Jarrard, 1986, Newcomb et Mc Cann, 1987, Mc Caffrey, 1991). La 
direction  de N27O obtenue A Sumatra, est en fait la direction de convergence de 
la plaque Australo-Indienne avec la 'plaque' de l'avant-arc de Sumatra. Ce 
mod8le  n'est  valable qu'A condition de tenir  compte du  mouvement  dextre le 
long de la faille de Sumatra, qui d 'aprh les calculs de triangle de vitesses 
devrait être 3,6 cm an-1 en moyenne [figure II-71. 
ANDAMAN SUMATRA 
V 
IND:: Inde-Australie, ASIE: Eurasie, SUM: Avant-arc de Sumatra, AND: Avant-arc  d'Andaman 
AUST: Australie 
Figure 11-7 Triangles des vitesses du  mouvement relatif entre  les  plaques Australo- 
Indienne et l'Eurasie (d'aprb Jarrard,l986 a) 
Par  ailleurs, en  prenant en compte la direction de convergence  dbduite 
par Jarrard (1986 ,a,b) par rapport B la trace de la fosse le long de Java et 
Sumatra, il est ais6 de constater que la direction g6nirde de convergence est 
normale  au  sud de Java et  fortement  oblique à Sumatra. Ce changement de 
mode  de subduction  doit  être  pris en compte pour  expliquer les diffbrents traits 
geodynamiques  entre Java et Sumatra. Du fait de sa position@ographique, le 
détroit  de la  Sonde  apparaît  donc  comme  une zone de  transition  entre 
la  subduction à convergence  oblique e t  la  subduction  normale. 
T 
Par el6finition, l'avant-arc de Sumatra est limit6 B l'Ouest  par  la fosse et 
par la plique plongeante 2 sa base, sa limite  st est au voisinage de la eha':ne 
volcanique. Il importe maintenant de esnsiderer les trois 416ments Pes plus 
importants: %e prisme d'aecrktiom, le bassin avant-arcf et %a faille de Sumatra 
comme  le  montre ]la figure II-$. 
95"E 105"E 
5°F; 
O" 
5"s 
Figure 11-8 Cade bathymktrique  au  large  de Sumaka. Quidistance 
des courbes  tous les 500 rdtres.  La guirlande  d'îles est interprdtke 
comme la partie aerienne  du prisme d'accretion. 
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11-2.1 GEOMETRIE DU PRISME D~ACCRÉTION 
Les profils de sismique reflexion et l'etude geologique des zones de 
subduction  anciennes  affleurantes  actuellement,  ont  rendu  possible  la 
connaissance de la structure  interne  des  prismes  d'accretion. Celui-ci peut se 
d6velopper  quand  les  s4diments  reposant  sur la plaque  plongeante  et 
thentuellement les fragments de la croûte oceanique se  decollent au contact  de 
l'extr6mitb de la plaque chevauchante. 
, 
Dickinson (1977) a m i s  en evidence la  g6om4trie du prisme  d'accrdtion . 
I1 serait constitub de blocs d6lirnites par des failles inverses imbriquees A 
vergence  vers  l'arc. Au f u r  et A mesure  que la subduction progresse, les blocs 
anciens se voient  pousser  vers le hatit  et  les  failles  delimitant ces blocs . 
subissent une rotation vers la plaque chevauchante, par apport de materiel 
nouveau si la base. Ces phbnomhes  seraient  responsables  du  developpement 
du prisme  d'accrdtion. C'est de cette façon que le prisme B l'Ouest  de  Sumatra 
se  serait forme [Figure II-91. 
K Y  
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Figure II- 9 Structure  interne du prisme d'accrktion au voisinage  de  la fosse (Karig et 
al., 1979). 
Le d4veloppement du prisme d'accretion a permis  l'emergence de celui- 
ci, comme en t4moigne le chapelet d'îles & l'Ouest de Sumatra [figure II-$]. 
Actuellement 1'4Pe de Nias subit un soul8vernent. En effet, l'4tude  des r4cifs 
coralliens fossiles a permis d'estimer une vitesse moyenne de soulsvement 
durant l'Holocène de  l'ordre de 0.5 cm an-1 (Vinta-Fimi et  Situmorang, 1989). 
Il semblerait que le s o u l h m e n t  est plus important B l'Ouest que dans le 
restant de l'?le. L'altitude maximm de l'?le est de $00 m (Karig et al., 1980). 
La partie a4rienne du prisme d'accr6tion de Sumatra, notamment l'?le 
. de Nias, a et4 sujette A beaucoup d'6h1des geologiques. Le soubassement  de l'lle 
de Nias (Complexe  d'Oyo)  est  interpret4 comme un mélange d'âge Pr& 
Mioche (Moore et Karig, 1980) compos4 d'une trss large vari6t4 de lithologies 
de provenance  diverses  (Harbury  et Kallagher, 1991). Par  ailleurs le complexe 
d'Oyo se trouve souvent en affleurement dans la partie Ouest de l'île. 
Certaines  formations  clastiques sont interpretees comme provenant  de 
Sumatra  (Moore  et al., 197'9). Les formations  plus  fines,  micac&es,  sont 
consid4r4es comme originaires de l'Himalaya. Elles auraient 4t6 transportkes 
vers le Sud B partir des golfes du Bengale et de Nicobar. A la base du  prisme 
d'accrktion, ces formations  sedimentaires qui auraient form4 le remplissage  de 
la fosse se voient s'accr4ter et se melanger avec des formations de roches 
plutoniques (laves en coussin, cherts et gabbros) provenant de la croûte 
oceanique. 
Les s4dirnents de pentes de la fosse surdevee (Nias bed) reposent en 
discordance sur ce mélange. La figure 11-10 montre la relation entre le 
soubassement du prisme d'accr4tion de Sumatra et les sediments qui le 
recouvrent  en  discordance. 
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Figure 11-10 Relation entre le melange (Complexe d'Oyo) er le restant du  sediment 
(Karig et al., 1979). 
B a c k t h r u s t  To e 
Figure II- 13. D a x  modeles de la structure du butloir (Silver et Reed, 1988). 
A: Buttoir q u i  forme le soubasemcnt du bassin  avant-arc 2 pendage vers le continent 
13: Buttoir 2 pendage vers l ' w b  
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- "Buttoir" à pendage  vers le colztinent: 
La plupart  des publications r4centes sur l'avant-arc citent des  exemples  de 
structures de prismes d'accrgtion plongeants sous la plaque chevauchante 
(Dickinson et"Seely, 1979, Hamilton, 1988). Dans cette configuration, on 
s'attend 21 un  soulhement  de l'extr4mit4 de la plaque  chevauchante au fur 
et 21 mesure  que le prisme est accrkt4 A la base. Le buttoir  a  dans ce cas un 
pendage  vers le  continent. Des exemple de tels  m6canismes  ont &tg 
reconnus sur  des profils sismiques  le  long  des  marges des  Cascades  et des 
Algoutiennes. 
Les donnees marines sur l'arc Al4outien montre un syst&me de buttoir B 
pendage vers le continent le long duquel un prisme d'accrgtion de petite 
taille est  subduct4 sous la plaque plongeante [figure II-121 d'aprss  Ryan et 
Schol (1989). 
Figure II-12 Exemple d'un buttoir h pendage vers le continent dans la zone de  subduction 
de s AlCoutiennes (Ryan CL Schol, 1989 
Le meilfeur exemple de ce type de buttoir est direment celui de la Barbade 
clairement m i s  en 6vidence gar  Westbrook et al. (1988). L'image sismique 
de la figure II-13 montre : 
- Le soubassement  de I'avant-arc est inclin4 vers la fosse la rencontre de la 
croûte  oceanique plongeante. 
- Une 'formation s6dimentaire &paisse provenant du bassin avant-arc qui 
pr6sente une resistance au mouvement du prisme vers le continent. 
Figure 11-13 Exemple de buttoir A pendage vers l'&an dans la zone de subduction de ]a 
Barbade (Westbrcmk et al. (1988). 
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-. La cons4quence  de ces-diffbrentes gbombtries du buttoir  est dans la 
' formation ou non  d'un  rbtrocharriage ( 'Back thrus t ' )  8 l'arrisre du  prisme 
. d'accrbtion. A priori, le buttoir 8 vergence vers l'ocban pr6sente un  plan  de 
... faiblesse. situ6 au contact entre le soubassement du bassin avant-arc et le 
: prisme d'accr6tion. Lors de  la  subduction, ce plan  de faiblesse permettra  un 
r6trochevauchement du prisme sur le bassin,  tandis que le buttoir 2 pendage 
vers le  continent  va voir son extrémit6  se  soulever au  fur  et B mesure  que la 
subduction évolue. 
Sur la base de donnbes  marines  dans  l'arc  Hellenique, Le Pichon et al. (1982) 
proposent  'un . .  modsle d'accrbtion dans  lequel le buttoir 8 pendage  vers la fosse 
produira une ride de matbriel  accréte. Ce mod2le illustre  4galement la 
formation d'une faille inverse 2 l'extr4mite interne d u  prisme d'accr4tion 
... . .- . .. ...- 
. .. _. 
[Figure II-141. 
A 
For A r c  0 u t . r  A r c  
Figure 11-14 Formation du prisme d'accrktion et la 
naissance de rCLrocharriage (Le Pichon et al., 1982). 
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. -  - - .  :.. urn mod&le exp6rimental d'une zone de collision, met en evidence la 
- formation d'un s y s t h e  de failles conjuguees qui va prendre naissance au 
. point initial de collision ( alavielle, 1984) comme le montre la figure 11-15. 
- Les failles inverses se d6veloppent du est6 du domaine mobile au fur et B 
.- mesure que la collision se poursuit. D'autre part, l'ensemble du  domaine 
d6forme va chevaucher. le domaine fixe la faveur  de failles inverses 
antithetiques. 
D 
. .  . .  - -  . --." -.-- -..- _-. .._- .. - .-.- _-- . ----.-- ................................................................................................................. --.-a ........ ....................................................................................................... ,....a..-.- a 
. .  **\ . . . .  
.... ...... ... 
Figure 11-15 Evolution des {aiiles au cours de la modClisation analogique 
d'une formation de monragne (Malavielk, 1984). 
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Par analogie, dans l e  cas d'une zone de subduction, le retrocharriage  se 
' fëra 'suivant un plan de faiblesse localise entre le sommet 'de la plaque 
. .  
. .  
. chevauchante  et le prisme d'accr6tion [figure II-161.' 
-. . .. _. ._,.. " .. -. . . - . .  
.. . . .  
. I. 
. .. 
Figure 11-16 Modkle propos6 pour le fonctionnement  d'un  prisme 
d'accrktion  s6dimenraire (!vfalavielle, 1984). 
Les exemples de rgtrocharriages du prisme associ4s & des zones de 
subduction sont nombreux: les Caraïbes (Westbrook; 1975, 1982, 1988), l'arc 
Hell4nique (Le Pichon et al., 1982), l'arc de Banda  (Silver et Reed,  1988). 
. 
. . .  Sur la base de. %'&de de sismique muhitrace aux environs de 1Ye de 
~ ia s , ' une  'structure  en faille inverse verticale a et4 decouverte (Karig et al., 
1978, 1979). Cette structure a eté interpsét6e comme w e  flexure se situant B la 
limite Est du prisme d'accr6tisn [figure II-lS]. 
UIl  
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Figure 11-17 Flexure au Nord de lïle de SiMrut (Karig ct al., 1979) 
r4 tude  g4ologique sur ,le terrain a mis en hidence le  prolongement  de 
cette structure  sur l'île de Nias sous forme d'une zone d4form4e comprenant 
plusieurs  chevauchements (Moore et Karig, 1980). Cette zone d4form4e rejoint 
.  . .. la faille de Batee au niveau de l'île de  Nias [figure II-181 
. .. . .- ~ . .  . .  . . .  . . .  
.. , . . . .  
, . .  . .  
FIG 4. Tcctonic synthcsis of thc lore-arc basin of1 NW Surnarr3. 
Figure 11-18 La Lrace de  la  flexure sur l'île de Nias et sa prolongation  au 
Sud (Karig et al., 1979) 
Ces  auteurs  ont  interpret4  cette  flexure  comme  un  exemple  de 
retrocharriage 2 l'arrière du prisme d'accrbtion. Cette hypothPse doit être 
cependant consideree avec beaucoup precautions. Bien qu'aucune  publication 
recente n'ait cite une evidence d'un mouvement dgcrochant, la linearit4 de la  
trace de cette flexure le long de l'île de Nias  et sa continuit6  au Sud [figure II- 
181, suggere plus une zone de faille decrochante qu'un retrocharriage. I1 est 
evident qu'il va falloir continuer  les  investigations  vers le Sud dans le 
domaine  marin et sur les îles de Mentawai. 
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La ride ava'nt-arc joue un r8le de pisge à s6diments, qui permet la 
cr6ation d'un bassin avant-arc. Actuellement le bassin avant-arc est defini 
comme  un.bassin  en subsidence se  trouvant  entre  deux  elements  tectoniques 
positifs: la ride avant-arc et l'arc volcanique. Dans le bassin  avant-arc  qui  longe 
la fosse de Java et Sumatra, les sédiments  peuvent  atteindre une 6paisseur de 4 
km (Beaudry et Moore,  1985, Hamilton, 1977, Karig et al.,  1979, Curray et a%., 
1979). Ce  sont essentiellement des s6diments terrigènes provenant  de la ride 
avant-arc et des  produits  d'4rosion  de l'are volcanique. Les s6diments  venant 
de la chalne  volcanique sont  transport& vers le bassin par des canyons sous- 
marins (Howles,  1986). - 
Les etudes  de sisranique multitrace entreprises au large  de  Sumatra  (au 
Sud  de Nias) ont montr6 l'existence de deux cycles de  dep8ts associes A deux 
transgressions  majeures  datees  fin  Oligoche  et  Mioche  (Beaudry  et Moore, 
1985). Le même ph6nomhe est observ4 au niveau du  d6troit de la Sonde 
(Renard  et al., 1985, Lassa% et al., 1989). Karig et al. (1979) ont  deduit  que  la 
regression de l'Oligocène &ait due A une  brusque  augmentation  de la vitesse 
de subduction. Alors que Wood (1980), ayant reconnu la meme discordance 
angulaire  dans  plusieurs  bassins  du  plateau  de  la  Sonde,  propose  un 
changement  eustatique  regional. 
La nature du soubassement du bassin avant-arc de la Sonde reste en 
discussion.  Plusieurs hypoth6ses ont cependant 4 t6 avandes: 
- A partir  d'études ggologiques sur l'île de Nias et  de  ses  environs, Karig 
(1977) et Karig et al  (1979), ont propos6 que le bassin  avant-arc repose sur 
un complexe d'accretion fossile d'âge Pr&-Mioche.  Cette  formation  serait 
actuellement en subsidence [figure H-19 A]. 
. .  
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Figure 11-19 Les diffkrentes hyporhkses concernant la nature  du  soubassement du bassin  avant-arc. 
Tviodèle A: Modkle de Karig et al. (1979).  La c o u p e  est faitePrCs de l'île de Nias. Ce modkle [enle de mettre 
en Evidence  l'existence  du  complexe  d'accrktion d'2ge prC-Miockne ?I la base  du  bassin  avant-arc. 
Modèle B: Le bassin  avant-arc se uouvc sur u n  soubassement  continenkl (Kicckefcr et al., 1980). 
Modèle C e t  D: Deux modeles crustaux avands par Ilamilton (1977) et Curray et al. (1979)  respectivement 
montrant  une  croûte ockanique ?I la base du bassin  avant-arc. 
~~~~~~ ~~~ ~ ~~~ ~~ 
- Sur la base de l'analyse des donnees de  sismique réflexion et de 
r&fraction, Kieckefer et al.  (1980) ont  déduit que le substratum du bassin 
avant-arc de la Sonde &ait constitué par une croQte continentale amincie. 
Cette crocte continentale s'étend au moins jusqu'a proximite de Nias 
[figure II-19 BI. 
- A partir  d'une  analyse  géométrique  des s y s t h e s  e n  subduction, 
Dickinson et Seely (1979) proposent, l'existence dans tous les cas de  
figures d'un substratum de 'nature océanique sous le bassin avant-arc. Ces 
auteurs  ont  pris comme  exemple  une région en Californie form6e par un 
bassin avant-arc fossile surélev4. Curray et al. (1979) dans le cadre de  
l'élude de la fosse de Java et Bali trouvent que la crocte chevauchante 
présente  une vitesse  caractéristique  océanique avec, toutefois, une 
profondeur de Moho atteignant 20 km. Ils ont opte pour une crocte 
oceanique piég6e entre la fosse et l'arc volcanique [figure 11-19 Cl. Ce 
phénomene  ne  peut  être admis que dans 1'hypotGse d'un recul du  front 
de subduction; place auparavant beaucoup plus au Nord  par  rapport B sa 
place actuelle, c o m e  le  proposent Katili  (1971,  1973) et  Hamilton (1972). 
Cette,  partie  de  crocte. piegee contribuerait donc B l'épaississement du 
substratum du  bassin avant-arc. 
Le bassin avant-arc de Sumatra est, du point de vue bathymetrique, 
segmenté au  moins  en quatre bassins importants:  bassin de Bengkulu, bassin 
de Mentawai, bassin  de Nias et bassin de Simeuleu [figure II-81. Le mecanisme 
B l'origine de la segmentation n'est pas clairement compris sauf peut-@tre  en ce 
qui concerne  le  bassin  de  Nias. Ce dernier  pourrait se d4velopper e n  
consequence de l'activite  de la  faille de Batee. 
Cette  individualisation est aussi  clairement  marquee  par la carte 
gravimétrique B l'air  libre qui met  en  évidence  l'existence  d'anomalies 
fortement  negatives, pouvant  se réveler par endroit  plus  importantes que celle 
de la fosse [figure 11-20]. Ainsi sur le bassin de Bengkulu, la valeur de  
l'anomalie 8 l'air libre peut atteindre -100 mgal, alors que sur la fosse cette 
anomalie  est d'environ -75 mgal. 
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Figure 11-20 Canz gravimetrique au voisinage de Sumatra (Bowin et ai., 1382) 
La rbgion d'avant-are de Sumatra est dgalement soulignbe par de 
l'activit4 s4ismique. Les dom6es du reseau mondial (PDE) indiquent  que la 
majorit6 des s6ismes se localise dans le bassin avant-arc. La figure "I-21 montre 
que la s6ismicit6 est plus importante au Nord de la latitude de 4" Nord et 
surtout au Sud de la latitude 4" Sud (vers le bassin de Bengkulu au  Sud de 
~umatra). Cette seismicit6 sera disdutee plus en detail dans la chapitre IV. 
FAILLE DE S U  
Cette  zone de faille fait la jonction entre la zone d'ouverture de  la mer 
d'Andaman au Nord (Curray et al., 1979) et le d6troit de la Sonde au Sud OG 
elle se transforme  en  un s y s t h e  en extension (Huchon et Le Pichon, 1984; 
Renard et al., 1985; Lassal et al., 1989, Pramumijoyo et %brier, 1991). 
La zone de faille de Sumatra connaît plusieurs s6ismes historiques, 
parmi lesqzlells on peut citer le seisme de Tapanuli (1892), de la vall6e de 
Kerinci (1909), de Padang Panjang (19%6),. de Liwa (1932), de Tes (1952), de 
Lubuk Sikaping (1977), et de Tarutung(l987). Ces s6ismes indiquent un 
mouvement d6crochant dextre. 
Par ailleurs, les dom6es de la s6ismicit6 mondiale (PDE) montre w e  
faible activite s6ismique le long de la faille de Sumatra comme l'indique la 
figure II-21. Des campagnes de micros6ismicit6 deploy6es au Nord de Sumatra 
(Kieckefer, 1980 ) et  autour du dgtroit de la Sonde (Harjono et al., 1991 et Louat 
et al., 1992) donnent des resultat 6quivalents quant A la faible activit4 de la 
zone de faille de Sumatra. 
. .  , . 
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Figure 11-21 Carte de la sismicite de Sumatra A partir des donnds de rCseau Mondial (PDE 
1965-1988) 
Par conbe, dans le Sud, Harjono et al. (1991), ont d6couvestJ pendant les 
trois mois de campagnes entre Juillet et Spternbre 1984, trois essaims de 
s4ismicitc-2: sous le complexe volcanique de Krakatau, sous le graben N-S du 
d&roit de Pa Sonde et au niveau de l'avant-arc [Figure II-Z]. 
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Figure 11-22 Essaims de sismicite au sud de Sumatra (Harjono et al., 1991) 
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L'histoire cinematique de la  faille de Sumatra  est peu connue, sauf peut- 
être pour la partie Sud (faille de Semangka), où des etudes neotectoniques 
(dont une methode  de tranchee) ont et4 effectuees.  Les donnees  ainsi  obtenues 
ont mis en &idence trois phases successives du comportement de cette  zone 
de faille depuis le MiocGne jusqu'h l'actuel d'apr2s  Pramumijoyo (1991) [figure 
II-231 : . 
- Mouvement dextre de la  faille probablement initie  entre 17 et 11 Ma, dû 3 
une compression Nord-Sud. Si on  admet toutefois que l'île de  Sumatra etait 
disposee telle qu'elle est actuellement,  c'est h dire qu'il n'y a pas de rotation 
de Sumatra  depuis 5-10 Ma. 
- Extension NE-SW entre 5-2 Ma ayant  pour  consequence la formation  des 
grabens au  Sud  de Sumatra. Durant cette periode, la faille de  Sumatra joue 
en  faille purement normale. 
- Depuis 2 Ma, la faille de  Sumatra  fonctionnerait 3 nouveau  en 
mouvement  dextre  avec  une  extension de p u l l - a p a r t  proche de E-W 
(Pramumijoyo et al., 1991). 
Figure 11-23 Projection  des  tries  ur la faille de Sumatra  et  les 
interpretations. La figure montre les trois cinematiques successives de la 
faille depuis le Mioche Cpnmumijoyo, 1%1) 
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, Ces trois  p6riodes  tectoniques  correspondent A deux r6gimes de 
contraintes diff&rents. Le premier est caractQis6 par un fort couplage des 
plaques en contact produisant  donc-un  mouvement dextre. Le deuxi6m.e se 
. caracterise par un faible  couplage dQ UR retrait  du panneau plongeant 
(rolling-back) responsable de l'extension NE-SW sur la faille de Sumatra 
(Pramunijoyo et al., 1991). Ce type de d4formatiisn a 4t6 mis en 4vidence dans 
la cord4Uières des Andes (%brier et Soler, 1991). 
11.2.4 HISTOIRE GEOLOGIQUE DE L'AVANT-ARC BE S W A ~  
La partie  Ouest de Sumatra a ét4 A proximit4 d'une limite de plaque  en 
convergence, du moins  de façon intermittente, depuis la fin de Permien (Karig 
et al., 1979 et  Cameron  et al., 1980).  Les partie Centrale et Est de  Sumatra  sont ! 
suppose& se develogger  sur  une  crocte  continentale  d'âge  inferieur  au 
Pal6ozoïque et les formations sedimentaires les plus anciennes sont dat4es de 
la fin du Paléozoïque (Cameron et  aLJ980). 
Des affleurements  de  formations  d'âge  Permo-CarbonifPre ont 4t4 
decouverts  dans le nord  de  Sumatra. Ces affleurements  sont  constitues 
essentiellemnt de quartzarenites et de couches minces d'argiles (Cameron et 
al.,. 1980). D'autres formations d'âge permien sont des granites affleurant à 
l'Ouest de Sumatra. On a 4galement rapport4 l'existence de magmatisme 
granitique d'âge fin Mesozoique et du debut du Tertiaire. Page et al.  (1979) ont 
carté des formations  volcaniques  d'âge  Pal4ozoïque,  M4sozoique  t 
Cenozoique au Nord de Sumatra. 
Sumatra a eté probablement Gmergee depuis la fin de Creta& jusqu'à . 
1'EocPne car on ne trouve pas s6dimentation marine correspondant à cette 
pgriode, du moins dans la partie Nord de Sumatra. 
Depuis l'Eocène, Sumatra represente un arc volcanique actif et  aussi  un 
site de sedimentation de formations volcanoclastiques. Des affleurements de 
formations volcaniques et calcaires d'âge Eocène  et  Oligocène ont et4 rapportes 
au Nord de Sumatra (Cameron et al., 1980). 
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Les variations liees a w  mouvements relatifs  entre  la  plaque Indienne  et 
la plaque Eurasienne 'seraient responsables des changements des rbgime 
tectonique au Cenozoique le long de  la marge de Sumatra. 
. .  
, . . . ..L'btude . , de l'anomalie  magnbtique dans l'Oc6an Indien  suggère  une 
initiation de la collision du continent  Indien et  de l'Asie durant 1'Eocène.  Ceci 
provoque une diminution de la vitesse de convergence et le dbbut de la 
deformation  de  la  plaque  Eurasienne.  On  assiste  au  soulhement  de 
l'Himalaya. 
. . .  
- .  
. . .  
.. A 40 - 45 Ma, on remarque un changement de direction de  mouvement 
de la plaque Indo-Australienne  de  Nord-Sud B NordEst-SudOuest (Sclatter et 
Fischer, 1974). Ceci a  conduit B une augmentation de la vitesse  de  convergence 
le long de la marge Ouest de Sumatra. Cette vitesse (de 5 cm an-1) serait 
maintenue  jusqu'à  la  fin du Miocène moyen (10ma) où elle  augmente  jusqu'à 
7 cm an-1 (Karig et al, 1979). A cette date,  une  phase  de  déformation 
compressive a 6tb enregistrée (Parmumijoyo, 1991). Ceci corresponderait au 
début du soulèvement de la  chaîne volcanique de Barisan. 
- 
Une periode importante s'est produite dans les bassins  l'Ouest  de 
1'Indonbsie B la limite Miocène-Pliocène (5 ma) où' le soulèvement de la 
chaîne Barisan connaît sa phase paroxysmale. 
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~ ' .  De par la direction de convergence, et en fonction de la configuration 
&bn4trique  de  la faille de Sumatra et  de la  fosse, la plaque de l'avant-arc de 
Sumatra se d6place vers le Nord-Ouest (Harjono, 1988). En considerant que 
cette plaque se  comporte  de façon  rigide, ce mouvement  serait  responsable de 
l'ouverture de la mer d'Andaman depuis 13 Ma (Curray et al., 1979) et de 
l'extension dans le  d4troit de la Sonde (Renard et al. 1985, Lassal et al., 1989). 
E'6tude de la subsidence dans le graben %\a-S du detroit de la Sonde 
indique un fort  taux  d'extension  depuis 5 Ma (Lassal et al.,  1989) qui assure la 
totalit4 de  l'ouverture du d4troit. Ce phenomhe  est  contemporain  de 
l'oc4anisation d u  bassin d'Andaman il y a 6 Ma (Curray et al., 1979). Si les 
ph4nomhes ggodynamiques de part et d'autre de la faille de Sxmatra sont 
bien corrkl4s en temps, de notables differences au  niveau du  taux et de la 
vitesse de deplacement  sont enregistrées. 
En 'effet, l'ouverture totale de la mer d'Andaman est estim6e A 466 km 
depuis 13 Ma avec  une vitesse  moyenne de 46 mm an-ll alors que le 
maximum d'extension dans le d6troit de la Sonde est de 80 km. Durant les 
derniers 5 Ma, la vitesse de  l'ouverture du détroit de la Sonde  serait de l'ordre 
de 5 mm an-1. 
Des variations  de la vitesse du mouvernent et du taux  de deplacement 
ont  egalement 4t6 mises en hidence par l'&de gbologique  le long  de la  faille 
de  Sumatra.  Une analyse n4otectonique de la terminaison Sud de la faille de 
Sumatra montre que le $&placement horizontal se fait une vitesse de 6+$ 
mm an-1 (Bellier et al., 1991 a,b). La variation la plus spectaculaire de cette 
vitesse de dgglacement  est peut-être, celle qui se  produit au centre  de  Sumatra. 
Une 4tude sur les tufs de Toba (2'N) montre une vitesse de dgplacement de 
23k2 m an-1 (Detourbet et al., 1993 a,b),  alors que  dans la  r4gion de Singkarak 
(1's) cette vitesse n'est estimbe que de 1942 mm an-1 (Bellier et al, 1993). Les 
localisations des  points de mesures sont illustrees dans la figure 11-24. 
c 
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Figure O[-24 RCsum6 des  diffkrents aspects gkodynamiques 
dans la region de  l'avant arc d e  Sumatra 
Le &angle de  vitesse de %a dipre II-25 montre bien cette variation  de la 
vitesse de $&placement le long de ad faille de Sumatra. 
US/S.EA: Mouvement relatif entre lks t ra l ie  et Sud-Est Asiatique. L'azimut N3" 
(Jarrard, 1986 a,b; Newcomb et McCann, 1987; McCafiey, 1991), Vitesse 7.5 @ d a n  
(DeMets et al, 1990) 
AUS/FA: Mouvement relatif entre lhstral ie  et avant-arc de Sumatra. Vecteur de 
glissement de Jarrard (1986 a), Newcomb et M'cCmn  (1987) d'azimut N26.9". 
SEdFA:  Mouvement relatif entre Sud-Est Asiatique et avant arc  d  Sumatra. T a u  de 
glissement  sur  la partie Sud de Sumatra: 6 m d a n  et sur la partie Nord: 23 m d a n  
(Bellier et al., 1893) 
I1 est donc clair que les 460 km de deplacement dans la mer d'Andaman 
ne  sont  pas  totalement transmis au detroit de la Sonde par  l'intermediaire  de 
la zone de faille de Sumatra. Par consbquent la zone de  l'avant-arc  de 
Sumatra doit être  intérieurement déformée (Moore et al. 1980, Diament 
et al., 1990). La question  est  maintenant  de d6terminer le style de  deformation 
de cette region. 
. .  
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: Des 6tudes g6ophysiques et g4ologiques dans la region de l'avant-arc de 
Sumatra' ont mis en evidence, les zones de d6formations qui peuvent se 
produire  aussi  bien  sur terre qu'en mer. Ainsi,  la faille de Batee [figure 11-26] 
allant de la zone  de faille de Sumatra jusqu'8 l'île de Nias  d4cale de 100 km, de 
façon dextre la bordure externe de la pal60 plate-forme  continentale (Karig et 
al., 1979). 
FIO 4. Tccldnic synthclir of Ihc lore-arc basin on N W  Surnabr. 
I 
Figure II-26Faille de B a t e  (Karig et al., 1979) 
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Un deuxi$me  xemple  de %a dbformation  de  l'avant-arc de Sumatra, 
probablement  moins  spectaculaire a &te decouvert au Nord de l'île d'Enggans 
( ~ o w ~ e s s  1986) comme 1; montre l a  figure 11-27. L'existence de cette zone de 
d&for,mati&n i t  et$ utilisge pour d$rn&trer Pa formation du bassin de BewgkuPu 
, en id2 apart (Mu,lhadiono et 
.. . 
TWO TRUCTURE 
I I 
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Figue 11-27 Zone de dkformation dans le bas in  de Bengkulu (Howless, 1989) 
-71 - Avant-arc de Sumatra 
Mis B part  des failles 'visibles', une zone  de deformation  serait  situee b 
l'ouest du detroit de la Sonde où Harjono et al., (1991) ont  &tudie  un  nid  de 
' . seismes de faible profondeur. D'autre part, des seismes ont dtd localis& par le 
rbseau mondial  dans la même rbgion et leurs m4canismes au foyer  montrent 
une configuration de faille decrochante avec une composante en extension. 
Harjono et al., (1991) ont  opte pour un plan de faille d'orientation proche de 
N-S [figure 11-28]. Cependant, l'observation des images satellitaires (SPOT) sur 
l'île de Sumatra b proximit6 de cette zone ne montre aucune  indication de la 
presence d'une telle faille (Bellier comm. pers.). 
6 O  
7 O  
1040 1 O 5 0  
c 
Fîgure 11-28 h l h i s m e  focaux au Sud de Sumatra (Harjono et al.. 1991) 
Outre l'existence de ces failles traversant l'avant-arc, on peut d4duire 
des  deformations  de l'avant-arc  partir  de l'4tude  des  plate-formes 
coralliennes fossiles sur4lev4es. En effet, Jouannic et Naryanto (1990) ont 
dgcele deux  compartiments  distincts de part et d'autre de la pkninsule de Krui 
au  Sud  de Sumatra [figure 71-24]. La region au  Nord de cette limite  montre  une 
tendance B la surrection  tandis  que le compartiment du Sud serait en 
subsidence  depuis  au  moins le Plkistoche. 
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. Toutes ces domees suggsrent  donc que l'avant-arc de Sumatra se 
deformerait de facon rigide en 'plusieurs blocs limit& pas des failles 
d6crochantes telles que Pa faille de Batee. On peut 4gaPement supposer une 
rcsta,tion de ces blocs en r6pome 21 la.subduction oblique au large de Sumatra 
. comme pour la zone de subduction des Akn&kmnes. 
. -  
Toutefois,  ces  propositions n'excluent pas  une d4formation non  rigide. 
En effet, Mc Caffsey (1991, 1992) a suggere que le taux de deformation de 
l'avant-arc de  Sumatra n'est pas homog2ne, mais  croît du Sud  au Nord sous 
forme d'un etirement.  L'augmentation dd l'obliquite de %a convergence le long 
de Pa fosse de Sumatra serait le principal responsable de cet étirement. Ce 
modele est  effectivement  en accord avec la variation du taux de deplacement 
le long de la  faille de Sumatra. 
, .  . 
Il importe maintenant de prêter une attention particulière à la r&gion 
autour du  detroit de la Sond, lieu de la transition  entre la subduction  oblique 
et  frontale. En &tudiant le changement  de  direction de la trace de la subduction, 
Deplus (1987) a determine  deux points de jonction d'arc concaves de part et 
d'autre du détroit de la Sonde  situes aux longitudes 103"E et 109" E. D'après ses 
etudes, dans ce cas de géomgtrie, la plaque plongeante  devrait subir un pliage 
au niveau de la zone de transition pour conserver sa surface. La litterature 
actuelle n'indique ni la présence, ni l'absence de déchirure B cet endroit.  Par 
contre,  cette  jonction  produira  un  regime  d'extension  sur la plaque 
chevauchante.  Cette  hypoth6se a ét6 confirm6e par la dkouverte d'une 
extension E-W dans le d6troit  de la Sonde (Renard et al., 1985, Harjono  et al., 
1988, Lassa1 et al., 1989, Pramumijoyo et %brier, 1991) 
Le problème est maintenant de determiner la g6om6trie de la plaque 
plongeante autour  du detroit  de la Sonde et  de  determiner  egalement l'impact 
du regime  d'extension  sur la plaque chevauchante. Le cletroit de la Sonde  est-il 
le seul  endroit soumis B l'extension ou y a-t-il d'autres zones comparables ? 
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11-4 PROBLÈMES POSÉS 
L'6volution  geodynamique  de  l'Ouest  Indonesien  est  fortement 
influenc6e dans ses grandes lignes par la deformation de  l'Asie. La faille 
d6crochante de Sumatra, nee du fait de la convergence oblique,  represente  la 
limite Est de la plaque  de l'avant-arc. 
De  façon globale, l'avant-arc de Sumatra est  entrain  de se deplacer  vers 
le Nord-Ouest. Toutefois u n  examen plus detail14 a revé14 des anomalies dans 
les vitesse de deplacement comme le montre les triangles de vitesse de la 
figure 11-25. 
I1 est clair que l'avant-arc de Sumatra est déforme intérieurement. La 
question qui se pose est: Quel est le style de déformation de l'avant-arc de 
Sumatra ? 
- Est-ce une  rotation des blocs  comparable A ce qui se  passe  dans l'arc  des 
Aléoutiennes (Geist et al., 1988; Ryan et Schol,  1989)? 
- Est-ce un ktirement  le long  de l'arc comme le  propose McCaffrey  (1991 et 
1992) ? 
- ou autre chose ? 
Mis A part les problPmes de la deformation, il est kgalement necessaire 
de  resoudre les problPmes concernant la nature du  soubassement  de  l'avant- 
arc. Une meilleure connaissance de la croûte sous l'avant-arc  permettrait  non 
seulement d'expliquer la forte anomalie negative dans le bassin avant-arc 
mais  kgalement  de  contribuer à klucider les  diffbrents  aspects  de  la 
dkformation. 
C'est pour resoudre les problèmes precédemment souleves que des 
campagnes  de geophysique en mer et à terre ont éte entreprises  dans  l'avant- 
arc  de  Sumatra. 
Ainsi, durant les campagnes Mentawai en 1990 et  Sumenta  en 1991, des 
donnees bathymetriques, sismiques, magn4tiques et sismologiques ont et4 
obtenues. Les chapitres suivants vont decrire l'acquisition et l'interprktation 
des  donnees ainsi recueillies. 
- 74- 
. . .  . ,  
- 75- Résulfats des campagnes sismiques 
chapifre 3 
XÉSULTATS DES CAMPAGNES SISMIQUES 
Du plus loin que je me souvienne, j'entends la mer 
LECLESIO, le c l m c l m r  d 'or  
. .  
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III - I INTRODUCTION 
. . Plusieurs campagnes de ghphysique ont et6 entreprises  dans  l'avant-arc de 
Sumatra pour resoudre les  probl2mes geodynamiques exposes precedemment. En 
ce qui concerne . - .  . la  partie marine,  des donnees ont et6 enregistrges dans le bassin 
avant-arc .. . au . large  de  Sumatra 9 bord du N/O Baruna Jaya 111 durant les 
campagnes. . .. MENTAWAI (effectuee du 21/9 au 15/10 1990) et SUMENTA 
(effectuge du  3/9  au 20/10  1991).  Quelques donnees plus anciennes ont  egalement 
&te utilisees c o m e  par exemple  les  profils obtenus 9 bord  de N/O Conrad en 
1971. . 
. .  . .  . 
. .. ._ .. . - 
. . . .  .... . . 
La figure III-1 illustre les routes effectuees lors des  campagnes à bord  du 
Baruna Jaya Et. 
3 -  
4 -  
5 -  
6 -  
I I I I I 
98 99 100 101 102 103 1" 105 
Figure III-1 Route du hl/O Baruna Jaya I I I  durant les campagrles 
Mentawai en 1990 et Surnenta en 1991. 
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La navigation a 6t6  assist4e par GPS (Global Positioning System), ce qui a 
permis d'obtenir un positionnement de bonne quafit6 durant ces deux campagnes. 
En effet,  la  pr6cision du receveur des dom6es satellitaires est  d'environ 40 mgtres 
lat6raPement. Par contre, le s ed  inconv6nient  &ait la couverture  temporelle dans 
cette r$gion, de  l'ordre de 22 heures par jour. Par cordquent,  durant l'intervalle 
de'temps oh les d 0 ~ 6 e s  GPS sont manquantes, nous  nous sommes content6s des 
informations fournies par le s y s t h e  de navigation T W S I T  qui a kt& coneu plus 
anciennement. En fait, l'avantage du G E  n'est pas dans sa pr4cision (comparable 
2 celle du systsme T W % I T l  du moins dans w e  utilisation de navigation), mais 
surtout 'dans le  fait  que le GPS calcule la position toutes les 13 secondes en 
moyenne, lorsque la configuration satellitaire le permet. Tandis que  gour le 
: systeme TRANSIT, les intervalles entre les points satellites pouvaient  atteindre 8 
heures. Ce fut ]la première  fois  qu'un rkepteur GPS fut utilis4 pour  amdiorer la 
navigation dans cette partie des eaux indon6siennes. 
Durant ces deux campagnes, des donn6es de sismique r6flexion monotrace, 
de bathymetric et  de magnetisme ont 4t4 recueillies. Les signaux  sismiques  sont 
obtenus @ce 2I deux canons 21 eaux reli6s A un compresseur fournissant  une 
pression d'environ 130 bars. La.fr4quence de tir est de l'ordre de 10 secondes. 
Les enregistrements  ismiques  ont  effectues  ur  deux  supports 
analogiques: un enregistrement  sur papier qui se fait  par  l'intermediaire de  deux 
'enregistreurs-traceurs' Bell et Howell  que  l'on met sur deux echelles de balayage 
differentes (0.25 s et 0.5 s), et  un enregistrement de tous les  profils sismiques sur 
bandes magnétiques. 
La chaîne sismique ainsi definie, fournit en g6n6ral des  images  de  bonne 
qualit6 depuis le fond  de la  mer jusqu'h une profondeur de 1.7 seconde  temps 
double (soit une 6paisseur d'environ 2500 m si on prend une vitesse de 
propagation  des ondes  de 3000 m/s). Au delA de cette  limite, la pen6tration  des 
signaux  devient  trop faible pour que les images sismiques resultantes  soient 
convenablement  interprétables.  Par ailleurs, A cause  de la configuration 
analogique de cette chaîne, aucun traitement sismique monotrace n'est possible, 
aprPs l'enregistrement, pour ameliorer le rapport signal sur bruit. 
A la suite de problèmes techniques qui se sont  produits au niveau des 
canons, du  compresseur et même au niveau du moteur du navire, certains profils 
sont  depourvus  de sisrnique  réflexion  [figure III-11. 
- 79 - Rbultats des campagnes sismiques 
La figure ICI-2 montre un exemple d'un profil sismique B travers le bassin 
avant-arc. D'Est en Ouest, on observe  les trois grands  domaines qui constituent 
l'avant-arc de Sumatra: le plateau continental, le bassin  avant-arc et le prisme 
d'accrgtion. On  remarque l'existence d'une  zone de  deformation B la limite du 
bassin  et du  prisme d'accretion. La figure El-1 donne la position du profil. 
Ce chapitre est divise en deux sous parties: la premiPre traitera de  la 
dgformation de l'avant-arc dans l'espace où on tentera de d4crire les deformations 
'visibles' A l'aide  des images sismiques que l'on interpretera  ensuite. La deuxieme 
partie retrace l'evolution du  bassin avant-arc dans le temps A l'aide de la 
stratigraphie  sismique et d'une  etude de subsidence. 
- 80- 
L 
OUEST EST 
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Zone de faille 
1 Prisme d'accrétion 
_- ~- ~ 
Paléo-plateforme Oligo-Miocène 
, I  
Bassin avant arc et  sédiments  Néogène ! 
2. 
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3. 
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Figure III-2 Profil traversant le bassin avant arc de Sumai a. 
Localisation du profil est illustrée à la figure III-1 f I 
l 
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II - 2 PREMÈRE PARTIE: 
DÉFORMATION DE L'AVANT-ARC DE 
.. . . SUMATRA DANS L'ESPACE 
III - 2.1 EXAMENS DES PROFILS A TRAVERS LE BASSIN 
III - 2.1.1 Les profils au  Sud de Sumatra 
La premi2re partie de la  campagne  Mentawai'BO a et6  focalisee sur la plate- 
forme continentale au Sud de Sumatra comme  le montre la figure DI-1. Ceci a kt6 
realis4 dans le but de caractgriser les deformations pouvant exister comme le 
laissait supposer le r4sultat de l'etude sismologique precedente  (Harjono et al., 
1991). I1 s'est aver4 que la bathymetric ainsi que les profils de sismique ne 
montrent  aucune indication de l'existence d'un phhomène  de  deformation à 
faible  profondeur A cet endroit. On peut alors proposer deux hypoth2ses pour 
expliquer ce phhomène: 
- La deformation est trop profonde et ne peut êbe d&ect&e par la sismique du 
N/O Baruna Jaya III, du fait de la p6n4bation maximum  de  l'ordre  de 1.7 
seconde temps double (std) soit environ 2500 m sous le fond  de la mer. 
- Cet  essaim de seismes  est  mal  localis& En effet,  &ant en  dehors du reseau 
local  dkploye,  ces  foyers sont positionn&  avec  une erreur  non negligeable. 
Nous reviendrons sur ce point dans le  chapitre concernant la s6ismicit4. 
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__ Le r6sdtat essentiel  des campagnes sismiques dans le bassin avant-arc de 
Sumatra est la h6couverte d'une importante zone de d6formation situ6e il la limite 
Ouest du bassin avant-arc. L'expression  g4ologique de cette zone de d6formation 
est  hautement variable. Nous allons nous int4resser plus garticuli2rement B la 
zone $$form$e se situant  entre l'Ouest du d4troit de la Sonde et %e Nord de 1Ye de 
Sibberut. 
. .  , . .  . , 2  ... . .. . . 
Nous avons subcEvis6 cette structure de d&formation, %e long de son 
extension depuis le Sud de Sumatra jusqu'au Nord de l'ile de Siberut, en cinq 
segments, chacun étant caractéris6 par rn m6me style tectonique. 
Segment I 
Segment I reg4sente la partie la plus m6ridionale de la zone de d6forrnation 
(figure III-3). 
Figure 111-3 h l i s a t i o n  des profils monlrant l e s  carac@ristiques du segment I 
Elle apparaît comme un horst de dimension  importante.  Sur le profil 4 
(figure lJl-4) la largeur du horst  atteindre 10 km et un denive16 de 300 m par 
rapport  au  fond du bassin. Ce  horst  separe u n  bassin perche B l'Ouest du bassin 
. avant  arc  proprement dit. Sur cette figure on remarque  &galement qu'une faille 
majeure  quasi verticale borde  la partie Est du bassin. Elle est recouverte par les 
s6diments du Plioc&ne et du Pl6istodne. L'interpretation que l'on a adapt6 montre 
un ensemble de faille hachant les formations  ant&Plioc$ne et  Plioche. 
OUEST EST 
p L n ! T O Z N E ?  sin avant-arc 
I l 
\ 
~ ~ ~~ 
/ 
I 
5 h  
Figure III4 Profil montrant  un  horst (Profil 4) 
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La figure 111-5 expose  l'ensemble des  profils  montrant les mêmes 
caracteristiques de la zone dbform6e.  Cette zone de d6formation rend difficile  la 
corrblation des sbquences  sismiques. On remarque toutefois que  sur le  profil 3, les 
s6diments recents (Plbistocène) recouvrent en 'onlap' la partie Est et  Ouest de la 
zone dkform6e. Ce phhomène indique donc que le horst est en surrection 
actuellement. On constate que la partie Ouest du horst  peut être affectbe par 
plusieurs failles (profil 2) ou par une seule faille (profil 3). Les skdiments du 
PliocPne buttent contre cette  faille  (profil 3). Lorsque l'on  se dbplace vers le Sud, Il 
semble que le horst  diminue  en amplitude, ainsi sur le profil 2 sa hauteur  est de 
l'ordre  de 40 m par rapport  au plancher et sui  le profil 42 cette zone semble 
quelque peu enfui sous les sediments de Pleistocene. 
OUEST E ST 
- 3.25 
3. 
3 2 5  
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3.75 
- 
- 
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I 1 
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3. 
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3 75 
4. 
4 2 5  
I l 
I 1 
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Figure  III-5a Profils sismiques  représentant  Ie s gment I .  O 5 !an 
Localisation de ces profils est illustré sur la figure 111-3 
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- SS- 
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1 1 
2.5 
2.1 5 
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3.25 
3.5 
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4 .  
Figure III-5b Intcrprdtation dcs profils sismiques de la figure III-Sa. 
Localisation dc ces profils est illustrC sur la figure 111-3 
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Segment 91 
.. ._ 
Ce segment est localis4 gr& au profils se trouvant au Nord du pr4ced4nt 
(figure III-6). 
98 99 100 161 162 103 104 105 
Figure 111-6 Localisation  des profils sismiques  montrant les caracttristiques 
du  segment 2 
Les images sismiques de ce segment sont assez difficiles h interpr6ter du 
fait des hyperboles de diffraction aux endroits oii les pendages deviennent 
importants 
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Ce segment est caracterise  par  hauts  fonds  hautes  separes par  un  demi 
graben qui constitue un pi2ge A s6diments.  comme  le montre la figure 111-7. Les 
deux  hauts  fonds  sont  formes  d'une  part par une zone  faillbe B l'Ouest du demi 
graben et d'autre part  par un anticlinal B l'Est. On peut noter une faille subvertical 
le long de la limite Ouest du bassin avant-arc. L'interpretation  que l'on  a adopt6e 
consiste B tracer une faille normale, probablement  listrique B l'Ouest du  demi 
graben. Cette  faille normale s'associe souvent avec des failles antith6tiques. Quant 
A la zone haute B l'Est de ce graben central,  elle pourrait se former B la suite  d'une 
compression dirig6e plus ou moins perpendiculairement aux profils. C'est 
l'ensemble de ces failles qui  serait donc responsable de la formation d u  demi 
graben central. 
i 
STD (sec) 
1.5 
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Figure DI-7 Profil montrant les caracteristiques du segment 2 (profil SU1 8) 
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La figure 111-8 montre l'ensemble des profils ayant les caracthistiques du 
segment 2. 
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Figure  III-Sb  Interpréhtion des  profils sismiques de la figure III-Sa. 
Localisation de ces profils est illustrt  sur  la  figure I I I 4  
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O U’E ST E S T  
I 
I 
’ Figure III-8c Profils sismiques représentant le segment 2. 
Localisation de ces profils est illustré  sur  la  figure III-6. 
O 5 k m  -
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Figure III-8d Interprétation des profils sismiqucs de la figurc III&. 
Localisation de ces profils est illustré sur la  figure 111-6. 
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Segment III 
Ce segment est observ4 dans les profiils sismiques no 18,19 et 33. Leur 
lGt-diiitiQw'iisf-montr$ d m  la figure a-9. Ce segment se trouve entre les bassins 
de Mentawai et  de Bengkdu (voir para'graphe concernant le bassin avant-arc du 
cahapitre IT et kgalement concernant la sksnnidt4 du Chapitre IV). 
Sur ce segment, la zone de deformation ressemble B celle precddemment 
decrite, c'est A dire qu'elle se presente sous  forme d'une association de  deux  zones 
hautes separees par un graben central. La seule difference tient au fait que cette 
zone de deformation est entihrement cachet4e par la formation s6dimentaire 
recente (Pleistocène). 
On  peut alors  proposer  deux hypoth2ses: 
- Ce segment  est inactif depuis  au moins la fin du Plioc2ne. 
- t am de  s&dimentation  est &lev&, au point de  recouvrir entièrement la  Zone 
d&form&e. 
I 
I OUEST EST Bassin  avant-arc 
Figure III-10 La zone dk fomk est recouverte par des  s6diments  du  PlkistocEne (Profd 18) 
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La figure DI-11 montre  tous les profils  sismiques  ayant  les  caractéristiques du  
segment 3. 
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Figure 111-1 I b  Interprétation des profils sismiques  de la figure 111-1 la .  
Localisation de ces profils est illufiré sur la figure 111-9. 
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Figure 111-12 Localisation des profils sismiques  montrant les 
caract6ristiques du segment 4. 
L'interpr6ta.tion des profils sismiques de ce segment est  difficile car ils sont 
bruit& par  des hyperboles de diffraction. 
La zone de d4formation est caract6ris4e sur ce segment par une ride 
assym6trique. On l'observe plus particuL2rement sur le  profil 21 de  la figure III-13, 
où son point  culminant  est  d'environ 450 m de profondeur repdsente le point le 
plus elev6 de l'ensemble de la zone deformge. I1 est Qalement  intrkessant  de 
signaler la  diffgrence de profondeur  du fond du bassin de  part  et  d'autre  de la 
ride. En effet, la figure DI-13 montre que la partie Est de la ride  est de 1200 m de 
profondeur alors que la  partie  Ouest est de 950 m de  profondeur. Nous avons 
interg6t6 ce p h h o m h e   c o m e  une surrection de la ride qui peut être gener6e gar 
une composante compressive. La transition entre le bassin et la zone deforrnee se 
fait de facon brutale. Le profil 21 montre une faille A la limite Ouest d u  bassin. 
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Figure III-13 La zone  dCform6e  prend  l'expression d'une ride  assymetrique (profil 21) 
.. 
Malgr6 les hyperboles qui masquent les  signaux, certains profils interpret& 
montrent  un cas de figure trPs caracthistique d'une structure en fleur. On la 
rephe par  exemple sui: les profils 21,22 et surtout sur le profil 24 (figure ILI-14). 
I 
I OUEST EST STD (S") 
5 k m  
Figure III-14 Exemple de slructure en fleur (procil 24) 
Gs m r e s  14 a e t b  montrent l'ensemble des pro€& representant le s c g n a t ' 4 .  On 
peut noter l'existence d'un bassin perche B l'Ouest de la zone d4form&. Sur le 
profil 22, ce bassin est visiblement trPs d4velopp4 formant ainsi un synclinal 
perch& 
. .. . .. - -- . . , . . 
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Ce segment  est represent4 paf' les profils sismiques se  trouvant B l'Est de la 
partie N O ~ Q  des ?les de Mentaivai (Figure III-15). 
1 
2 
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Figure 111-15 Location des profils sismiques nnonmnt les 
caracteristiques du segment 5. 
La caracteristique de ce segment vient du fait  que la deformation  tangente 
la  pente  de l'île de Sibesut. L'interpretation que nous avons adoptee consiste A 
impliquer  des failles normales (probablement listriques) dans la zone deformge 
(figure ID-16). Ceci permet donc d'envisager un dhivel4 important  entre le bassin 
et la zone deforrnee qui peut  atteindre 500 m .  
1 I 1 I 1 I 
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Figure 111-16 La zone dt?fomt?e  se trouvant 8 proximilt? 
de l'île de Siberut (profil 26) 
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La figure III-17 montre l'ensemble  des  profils qui ont les caracteristiques du 
segment 5. On  peut noter que le bassin  perch6 est 4galement très  developp6 dans 
ce segment. 
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Figure III-17b Interprttation des profils sismiques de la figure III-l?a 
Localisation de ces profils est  illustré sur la figure 111-15 
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111-2.1.2.1 CsncPusisrls gr6liminaires 
I 
Tous les profils sismiques traversant le bassin avant-arc mettent en 
6vidence une  zone  de déformation importante B la limite Ouest du bassin  avant- 
are. NOUS E'appel1eron.s  cIor6navant: la ~ t r u ~ t ~ ~ !  de 
Durant la campagne de Mentawai en 1990, cette  structbire a été observ4e 
depuis le Sud de Sumatra  jusqu'au  Nord de l'île de Siberut. La prolongation  de 
cette structure  vers le  Nord a et6 reconnue  et  interpret& comme une flexure  se 
continuant jusqu'8 l'ile de Nias (Karig et al. 1979). Cette structure rejoint 
finalement la faille de Sumatra par l'interm6diaire de la faille de Batee. La 
'campagne de JABAJ! en 1990 montre  que la struchre de Mentawai ne  se  poursuit 
pas au Sud de Java (partie Ouest), mais qu'elle  se  termine glus  probablement  sous 
le  prisme d'accr&ion (Karta et al., 1991). Ces observations permettent donc de 
construire une carte structurale de la structure de Mentawai illustr6e dans la 
figure III-18. 
Figure 111-18 Carte structurale du bassin avant 
arc de Sumatra. Les  chiffres dans les  recmngles 
reprksentent les numkros de segment et leurs 
exlensions: 
1 - Segment 1: la zone  dCformfc est rcprdsentb p3r un 
2 - Segment 2: Deux hauts  fonds separant u n  demi 
3 - Segment 3: La zone deformbe  est enfoui sous les 
4 - Segment 4: Une ride assymbtrique 
5 - Segment 5:  La zone dCformbe est tangente h la 
horst. 
graben 
sCdimenfs de Pl6isbcEne. 
pente Es1 de ]ïle de Siberut 
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. _  III,-2.1.2.2 Nature de la déformation 
Nous  avons vu precédemment  que les zones de deformation à l'arrière 
d'une fosse sont souvent interprbtées comme des retrocharriages du prisme 
d'accrétion sur le bassin avant-arc. Avant de classer la  structure  de  Mentawai 
parmi les retrocharriages, nous allons  confronter les différentes observations. 
1) Obseroations cartographiques 
Durant la campagne de Mentawai,  la structure de Mentawai a éte  suivie  sur 
une distance d'environ 600 km, depuis le  Sud  de Sumatra jusqu'au Nord  de l'île de 
Siberut. Cette zone  de déformation,  de  direction moyenne N300-N310, surprend 
par sa linearit4 et  par  son &coitesse le long de  son  etendue. Ces caractéristiques 
sont tr2s souvent observables dans le  cas de zone de faille décrochante  (Harding, 
1985 a,b; Sylvester, 1988). En  effet, plusieurs exemples de faille decrochante telles 
que la faille de Sumatra, la faille de San Andreas ou la faille de la mer  Morte 
montrent  une structure lin6aire pour une distance importante  (de  l'ordre  de 1500 
krn pour la faille de Sumatra). 
Cette longueur importante de la  faille  décrochante est à opposer à la petite 
étendue  de r6trocharriage à l'arrière des zones de subduction. La figure III-19 (A) 
montre diff6rents exemples de retrocharriage dans la zone  de  subduction  des 
Carai'bes  (Silver  et Reed., 1988). La figure 111-19 (B) illustre un profil 
perpendiculaire  au rétrocharriage au  Nord de Panama dont la longueur  est  de 73 
krn [figure III-19 (C)]. On constate, à partir de la dernière  figure  que la longueur 
des rétrocharriages ne dépasse pas les 200 km ce qui est très inférieur à la 
longueur  de la structure de  Mentawai. 
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Figure 111-19 d'aprss Silver et Reed (198s). Figure A: L'emplacement des 
retrocharriages B l'arri&re de la zone  de  subduction  dans les Caraïbes. 
Figure B: Un  exemple de  profil sismique au  Nord de Panama.  Figure C: 
Un tableau recapitulatif des zones de retrocharriage C O M U C S .  
.. . . .  
. ' .  2)'Obsemations des profils  sismiques .. 
' . ' Comme nous venons de le voir, la structure de Mentawai presente aussi 
. bien des caractPres compressifs (failles inverses ou plis) que des carackres 
extensifs  (failles normales). L'association des deux typeS.de deformationi sur  une 
disiance  relativement petite (l'kart entre deux profils est d'environ 20 km)  peut 
' '. être expliquee par un mecanisme decrochant. _ .  
Par ailleurs, une deformation decrochante, notamment  dans le domaine 
marin presente une  structure particuliPre (Harding 1985 a,b). Ainsi dans  une  zone 
. decrochante, il peut se former des systsmes de failles subparallèles en surface qui, 
. . ' e n  s'enracinant, sont prises en relais en une  seule faille majeure. I1 s'agit  de 
structures  dites  'en fleur' (flower structure). Suivant le r6gime.tectonique associe, 
. deux cas de figures peuvent être envisages: 
. -Une structure en fleur positive affectt5e 21 une zone de decrochem'ent B 
composante chevauchante (transpression).  Dans ce  cas on observe des failles 
inverses delimitant les  blocs  [figure III-ILO(A)]. 
-Une structure en fleur negative  lorsque  l'on est en presence de decrochement A 
composante normale (transtension),  comme  l'illustre la figure III-20(B). 
H E O A T I V E  FLOWER S T R K T U R E  
B 
Figure  111-20 St ruc ture   en   f leur   pos i t ive  (A) e t   Negat ive  (B) d ' a p r e s   H a r d i n g  (1990) 
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, .  En'ccimparant des profils sismiques passant sur la structure de Mentawai 
avec des .profils sur des zone $&crochantes combes dans le bassin de Colombie 
[figu're II1-21] (Harding ,1990), il est ais6 de constates l'existence de  structures  en 
,fleur positives' au large d e  Sumaba . 
B 
OUEST EST 
Figure 111-21 Une comparaison entre une structure en fleur connue dans le bassin 
de  Columbie  (Harding, 1990, figure A) et  une  configuration observee sur la faille 
de Mentawai (figure B, profil 24). 
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3) Arguments géodynamiques 
Une  autre approche pour determiner la nature  de la zone de deformation 
de Mentawai  fait  appel A la geodynamique de la region. En effet, cette  zone  de 
" .  deformation se trouve ici en contexte de  zone  de subduction oblique.  Ainsi la 
' s t k c h u e  de Mentawai  pourrait exister  ici en reponse 21 la convergence oblique  au 
large de Sumatra. 
' .. Par ailleurs, 1'hypothPse de l'existence de la zone decrochante est confortee 
par le fait  que la structure de Mentawai prendrait naissance au Sud de Sumatra où 
la  subduction commence A être  oblique. S'il s'agissait d'un retrocharriage  l'arrisre 
du prisme d'accr&ion, cette structure se prolongerait au  Sud  de Java. Or la 
. campagne  sismique de JABAR ne met pas en &idence la continuit4 de la structure 
de Mentawai au Sud de Java  (Karta  et  al., 1991). 
Toutes les observations permettent donc de proposer  que la  structure  de 
Mentawai est une zone de faille décrochante en réponse à la 
subduction à convergence  oblique  au  large de Sumatra. 
' Toutefois, il ne faut nullement ecarter la possibilite que la zone de faille de .' 
Mentawai  ait et4 formee par un r4trocharriage ii 1'arriPre de la zone de subduction 
et ainsi, la configuration actuelle  serait une reactivation d'une  structure ancienne. 
LI est  egalement  probable que l'on est en presence de la composante compressive 
comme t4moin la presence des  failles inverses et  des  rides du segment 4 (figure 
DI-13). 
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. . III -a.a E EN DES PROFILS LE LONG DU BASSIN AVANT-ARC 
De façon  generale il n'y pas de perturbation majeure le long d u  bassin avant-are de 
;. S u m h a .  Toutefois dans certains  endroits, c o m e  par exemple au  large de Padang, il existe une 
zone teetonis& fossile c o m e  le montre le profil Mentawai 32 [figure II1-22]. Cette zone se 
' pr6Sente 'conirne un  'important chevauchement du Sud vers le Nord q u i  est  couvert par les 
saiments recents probablement  d'âge Plioc&ne-Fl&istoc8ne. Le profil Sumenta 28 qui est parallGle 
indique &galement des zones de  d6fomations anciennes. 
. * .  I , 
SUD, 
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Figure ID-22 Un chevauchement fossil. enfui sous les skldirnents de Plio&ne au 
large de  Padang @rofd 32). Localisation du profil est illustie la figure III-25. 
Par contre des deformations rkentes peuvent être observees au centre du bassin de 
Bengkulu. La figure 111-23 (B) revi2le un regime d'extension dans ce bassin. En effet, on y observe 
des failles quasi-verticales. Ces failles n'affectent pas uniquement les formations ddimentaires les 
plus recentes mais, par  endroit, peuvent  perturber le plancher oceanique. Les rejets verticaux de 
ces failles  sont de  l'ordre  de 15 m [figure 111-23 (C)] dans les s6diments les plus  anciens. Ces failles 
provoquent un  denivele de l'ordre de 10 m  sur le fond de la mer [figure 111-23 (A)]. L'existence de 
ces failles suggi2re un regime  d'extension. On ne peut malheureusement orienter  correctement ces 
failles A cause du manque de donnees. Toutefois, puisque le profil est parallèle à la fosse, on peut 
conciure q u e  ces failles ne sont pas parallèles à la fosse ! 
.
.
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Figure III-21 Zone d6formCe 2 la limite des bassin de Bcngkulu et de Mentawai. Localisation 
du profil est illustéc B la fïgurc III-25. 
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Figure III-25 Position  des  profils discutCs dans  le  paragraphe  de la 
dtformation le long  du bassin avant arc de  Sumatra. 
L'interpr6tation des donn6es sismiques  permet  donc de classer la 
deformation  de l'avant-arc de Sumatra selon deux types: 
* Deformation du premier ordre reprksentke par la grande zone de faille de 
Mentawai B la limite Ouest du bassin avant-arc. 
* Deformation du second  ordre illustree par les failles normales montrant un 
r6gime d'extension dans le bassin de bngkdu .  
Le probl2me est  maintenant d'expliquer l'existence de la grande  zone  de 
faille $&rochante B l'Ouest du  bassin avant-arc de Sumatra. Ekck (1983) a propos4 
la formation d'une faille dkcrochante majeure comme consbquence d'une 
subduction oblique. Cette grande faille  se formera sur une zone de faiblesse, par 
exemple,  la  ligne magmatique sur la plaque chevauchante dam le  cas de  Sumatra. 
On peut, par analogie, expliquer l'existence  de  la  faille de  Mentawai  de cette 
façon. En effet/ elle se trouve à la  transition de deux domaines diff6rent.s: le 
prisnie d'accr4tion et %e bassin avant-arc. Le prisme d'accrdition appartient au 1- 
domaine ockanique et le bassin avant-arc se developpe sur un domaine 
continental. Le caractère continental du soubassement du bassin avant-arc  est m i s  
en 6vidence par diff4rentes m4thodes g4ophysiques: par une mod4lisation directe 
des donn6es gravimgtriques d'une part et par l'utilisation des vitesses de 
propagations  des  ondes sismiques d'autre part (voir  chapitre IV). 
Ainsi, la  faille de Mentawai se trouve dans une  zone de faiblesse B la limite 
oc4an-continent. Cette hypothPse est en accord  avec le r6sultat de la modelisation 
analogique de Pubellier et Cobbold (1992) qui montre que la dkformatisn la plus 
importante se trouve B la frontière des plaques.  Avec une telle g&om&rie, la faille 
de Mentawai  contribue  donc à accommoder l'obliquit4  de  la subduction  au  large 
de Sumatra. De par sa  g4ometrie par rapport à la trace de la fosse et B la direction 
de convergence, la faille de  Mentawai doit jouer  de  façon dextre. La figure III-25 
r4sume la situation de l'avant-arc de Sumatra. 
- 115 - Résultats des campagnes sismiques 
. .. .. Zone de faille de MENTAWAI Zone de  faille  d SUMATRA 
Figure 111-26 Bloc diagramme de la partie cenLrale de Sumatra C I  la carte 
simplifik de l'avant-arc. 
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Vdxistence de cette  faille decrochante qui decoupe en  lanieres  l'avant-arc 
depuis le Sud de Sumatra jusqu'8 l'île  de Nias pourrait  donc  expliquer  la  faible 
activite micros&smieit4 et le faible  d4placement  le long de la partie Sud de la faille 
de Smiatra. 
C 
Nous avons $galement remarque que la zone de faille de Mentawai 
presente 5 segments li& aux diff6rents styles de morphologie. Sur les profils 
sismiques  pr6cbdemment d4crits, on constate que la zone se trouvant 8 la partie 
Sud-Ouest de la zone de {adle se trouve quasi syst4matiquement plus  haut dans la 
morphologie que la partie Est. Ce ph6nsmPne szsggere donc l'existence de 
composante verticale le Iong de la faille  de  Mentawai. 
Les failles qui  bordent la  limite  Ouest du bassin sont gkneralernent  inclinbes 
d'environ 60" vers  l'Ouest. On peut imaginer le  ph6nomPne de glissement  oblique 
entre la partie Est et  Ouest  de la zone de faille de Mentawai. 
La faille de Mentawai  et la faille de Sumatra bordent  donc  une lanière  que 
l'on  appelle le bloc de Mentawai. Ce dernier, lui meme, est  déforme  comme  le 
montre l'existence des failles verticales dans le bassin de  Bengkulu. Bien que  l'on 
' ne puisse les orienter, ces failles normales pourraient indiquer l'existence d'un 
r4gime d'extension  parallèlement 2 la fosse. 
Ces  résultats  doivent  donc être pris en consideration pour  approcher  et 
rnod6liser l'evolution de la g4odynamique de l'Ouest Indon4sien. II reste toutefois 
des problPmes non r4solus A ce stade tels  que  le comportement de la faille de 
Mentawai dans le temps et &galement l'origine de %a segmentation du bassin.  C'est 
ce que  nous  allons  discuter  dans la deuxiPme partie de ce chapitre et dans le 
chapitre  suivant. 
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m-3 DEUXIÈME PARTIE: 
DÉFORMATION DE L'AVANT-ARC DE 
SUMATRA DANS LE TEMPS 
111-3.1 STRATIGRAPHIE SISMIQUE 
Le bassin avant-arc de Sumatra a éte le sujet de beaucoup de  travaux 
g4ologiques notamment  dans la région de l'île de Nias. La montée des  prix du 
pétrole  dans  le debut des  annees soixante-dix ainsi que le programme "OP- 
SEATAR ont enorm4ment contribue & l'acquisition et A l'interprétation de 
nombreuses  donnees géologiques dans cette  région. 
En ce qui concerne  la stratigraphie sismique,  il nous faut citer  les travaux 
des Beaudry et Moore (1981,  1985).  Ces auteurs  ont corréle les  profils sismiques 
dans les bassins de Nias et de Simeuleu avec les puits pétroliers avoisinants 
(figure III-27). Leurs  résultats  ont permis de caler  les horizons  sismiques dans 
l'echelle de  temps  géologique  depuis le Pal4ogPne jusqu'A l'actuel.  Plus 
recemment,  Hcwless (1986) a étudié et corréle  les profils de sismique reflexion 
avec les  r4sultats de forages dans la plate-forme  continentale au large de Bengkulu 
(figure 111-28). Ses résultats sont en accord avec ceux de Beaudry et Moore 
precedemment cites. 
La stratigraphie sismique dans la  region qui nous intéresse  est etablie grâce 
aux corrélations des données recueillies durant la campagne Mentawai'90 et 
Sumenta'91 avec les resultats des travaux precbdemment cit6s. Les sbquences 
sismiques ainsi corr616es sont très bien  identifiées sur la partie la plus profonde du 
bassin mais  deviennent  plus difficiles B corr6ler sur le plate-forme du fait  des 
variations lat6rales des faciès et également du fait de la complexite des  structures 
sedimentaires. En effet, il existe deux types d'environnement de dbpôt: un 
environnement de faible profondeur du cote du plateau continental et un 
environnement de  dépôt profond dans le  milieu du bassin. 
~ 
. ... . 
Figure 111-27 Plan de position des profils sismiques et  emplacement de 
forages p&troli&rs expos& par Beaudry et Moore (1985) 
Figure 111-27 Plan d e  position des profils sismiques e t  emplacement de  
forages p4troliPrs expos& par Howles (1986) 
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. . . Le plateau continental occupe la partie se trouvant entre la ligne de côte 
actuellejusqu'8 . .  la zone de bathymtitrie d'environ 200 m (Beaudry et Moore, 1985 ). 
La limite  externe du plateau continental est reprgsentge par  une  rupture  de pente 
qui. le '&pare ainsi de l'environnement plus profond d u  bassin  [figure 291. Les 
' . .  d6pôts . des : s6diments . _  sur le plateau continental sont en g6nQal sous forme dlune 
succession de  d6pôts transgressifs et rtigressifs. L'identification des facies 
sismiaues  est  rendue delicate par ce type de structure sedimentaire. 
. . .  . .  
. .  
. . ,. . . .  . .  
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. . .. . ,  
. Dans la partie  profonde d u  bassin,  la  sedimentation se,fait en gbneral dans 
' un environnement calme, donnant ainsi des faciss sismiques subhorizontaux. 
Toutefois, dam la partie Est du bassin, ces s6diments recouvrent Ia pente du 
plateau  en 'onlap' [figure III-361. Ce phbnomhe indique un remplissage du bassin 
. .  
- e; subsidence (Mitchenm et al. 1 9 ~ ) .  
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Figure III-30 Lcs sCdiments d'âge NLogEne du  bassin rccoumnt  en 'on lap' 
la p e n k  du plalenu. Localisation du  profil est illushCc h la figure lX-41. 
En ce qui concerne la stratigraphie, quatre horizons sismiques ont et6 
identifibs dans le bassin avant-arc de Sumatra depuis l'actuel jusqu'au debut d u  
Mioche. Nous allons maintenant les decrire. 
111-3.1.1 Unité Pléistocène - récent (2 Ma - présent) 
-.. . .-. . .. 'C'est la sequence la plus superficielle. Son epaisseur augmente  de  façon 
consid6rable de l'a plate-forme (0.15 std) vers  le  bassin (0.55 std). La carte isopaque 
de'la repartition de cette  formation,  figure III-31, montre que l'essentiel du  dgpôt 
se trouve' sur le bassin de Bengkulu. 
. .  
. .  
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Figure 111-31 Courbes isopaqucs d u  
PlCistockne (2 ma- actuel) en second temps 
double. 
Sur la  plate-forme,  cette unit6 
est caractgris6e par un ensemble 
de  clinoforme B pendage  Ouest. 
Ce phenomGne est  souvent 
in te rprb t6   comme  un  
progradation  oblique.   On 
remarque  6galement l'existence 
des structures  de 'slumps' sur la 
pente de la plate-forme. Sur  le 
bassin,  cette  unit6  st 
repr6sentge par un faci& lit6, 
parallèle  t de  très  haute 
amplitude. La transition entre  le 
bassin et la plate-forme se  fait 
par 'onlap' .[figure III-301. Cette 
formation est souvent creusee 
par des chenaux sous marins 
[figure Et-21. 
Dans le bassin de Nias et 
Simeuleu  cet intervalle sismique 
est corr616 avec les d4pôts non 
m a r i n s   c o r r e s p o n d a n t  
essentiellement B des sables et 
d e s  f r agmen t s   roches  
volcaniques e t  plutoniques . 
(Beaudry et Moore, 1985). 
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. :. Ea l imi te Plioc$ne-Pleistoc&ne se pr4sente partiellement sous la forme d'une 
&rface d'4rosion comme le monee'la figwe 111-32 où on observe que la base du 
PEisto&ne'tronque le sommet du  ~liocene. 
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Figure III-32 La base d u  Pleistockne recoupe le sommet du  Pliockne. 
Localisation du profil est illustr& 2 la figure 111-41. 
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' 111-3.1.2 Unité Pliocène (5 - 2 Ma) 
. .  
' . Sur la plate-forme l'unit4 PliocPne est composee d'un assemblage de trois 
faci& caract4ristiques d'un  environnement de  depôt  deltaïque  [figure III-331. La 
. partie inf4rieure est caract4ris4e par des  strates de basses altitudes en 'downlap'. La 
. partie centrale est form4e par un ensemble de strates en  progradation  vers l'Ouest 
et la partie so'mmitale est caractiris6e par un 'toplap' tronque.  Dans  le  bassin  Qn 
constate  une variation laterale de facies.  En  effet, sur la partie  Ouest on remarque 
un'facies chaotique  qui s'intercale avec un faciPs lit6 3 l'Est (sur la plate-forme). 
Les  donnees petrolières dans le bassin de Nias et Simeuleu ont  montre  que la 
lithologie de cette  unit4 est variable:  silt,  argile et sable (Beaudry et Moore,  1985). 
Dans le bassin de Nias et de Simeuleu, cette unit4 recouvre en discordance 
angulaire les formations d'age Mioche sup4rieur. Cependant, la qualit6 des 
donnees  obtenues  durant la campagne de Mentawail90 et Sumenta'91, ne  permet 
pas d'observer cette  configuration. 
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Figure III-33 Les caracteristiques du dkpôt deltaïque du Pliodne. 
Localisation du profil est illustrke A la figure 111-41. 
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-. -]gut-e 111-34 Courbes isopaques du 
'liockne (5-2 ma) en second kmps double. 
x wait Cpais reprCscnle la position de la 
-aille dc Mcnmw,?. 
111-3.1.3 Unité Miocène 
.Sur le bassin  de Bengkulu et  de Nias, cette unit6 est  subdivisée en  deux 
faciès correspondant B une transgression et une,'r&gression (Beaudry et Moore, 
1985). Sur la partie  sud, cette  division est également constatée:  Miocène inférieur à 
Miocene moyen et  Mioche moyen B Mioche supérieur. 
* Miocène moyen - Mioche  supérieur (1 O - 5 Ma) 
. Nous avons  subdivis6 cette 
sous unit4 en  deux parties. La carte 
isopaque  de la partie  supérieure  de 
cette  sous'  unité  [figure 111-351, 
montre deux centres de dépôts au 
Sud  de  Sumatra. La s4paration  des 
deux  centres du depôt correspond 
actuellement B la faille de Mentawai. 
Cette carte suggGre un mouvement . . 
' dextre de la faille. Ce phénomène se 
corrPle avec le mouvement dextre 
mis en evidence sur la partie Sud de 
la faille de  Sumatra B cette &poque 
(Pramumijoyo,  1991). 
Le Mioche superieur est constitu6 
par  des  formations carbonat6es 
(Beaudry et Moore, 1981, Howless, 
1986). 
'%. 
:igure 111-35 Isopache du  Miocene 
upt5rieur (10-5 ma) en second temp 
ouble. Le trail Cpais rcpdsente la raille de 
lenlawai. 
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. .  
iocene moyen (15-18 Ma) est 
reprdsentd par un important depsi 
dans  le bassin de Bengkulu [figure 
III-%]. on  remarque que le centre ~IU 
dipat du ~ i o c 8 n e  moyen se trouve ' 
au Nord de celui. de Misc8ne 
supesieur. Le bassin perche A l'Ouest 
de la faille de Mentawai commence 
sedement son  developpement. Cette 
sous unite 'repose en concdrdance 
sur l'unit4 Mioc2ne inf4rieenre- 
Miocene moyen. 
,. . . 
. _.. . 
*Miocène inférieur - M i o c h e  moyen 
I 4' I 
1 / 
'4. 
6. 
Figure 111-3.6 Courbes  i opaques' du  
Mioche rnoycn (15-10 ma) en second 
rernps double. Le l r a i t  epais rcprtsentc la 
position de la faille de MenLawai. 
t 
Cette sous unite est caract6risee gar un faci& sismique assez lâche. 
L'horizon fin qui recouvre directement la discordance majeure est interpreté 
comme une  couche carbonatee d'age Mioche inferieure (Beaudry et Moore, 1985; 
Howless, 1986). 
.. * 
. III- 3.1.4 Unité  Ante - MiocGne 
. .  Les formations sedimentaires d'age N4og8ne recouvrent  une  discordance 
majeure qui s'observe tr2s bien  sur le plateau continental. En effet, les  profils 
' sismiques  montrent  que les  couches shdimentaires, d'age Ngogene, reposent sur 
une surface d'irosion [figure III-371. Elle est interpr4t4e comme le plateau fossile 
d'age Oligocene moyen (Lassa1 et al., 1989; Mulhadiono et Asikin, 1987; Beaudry . 
et Moore, 1985). Au voisinage du bassin cette discordance est enfouie sous Üne 
forte 4paisseur de s4diments neoghes. 
STD 
2.25 
2.5 
2.75 
3.0 
3.25 
3.5 
3.75 
4.0 
OUEST EST 
1 STD 
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11 n'existe que trPs peu d'information  sur les formations  g6ologiques  se 
trouvant sous cette surface d'6rosion. Neamoins les forages pgtroliers effectues 
' sur le, plateau  continental au large de Bengkuiu mettent en 6vidence le  fait  que 
'cette surface d'6rosion affecte des formations volcaniques (Howless, 1986). 
L'image  sismique que l'on a obtenue au niveau de la pente de la plate-forme 
montre un fades difficilement  interpr6table  comme  le  montre  la figure DI-37. 
Cette plate-forme fossile est affect6e d'un pendage vers le  Sud-Ouest. Sa 
limite Ouest est bord6e par des structures s6dimentafres en  progradation  [figure 
certains endroits, notamment au  Sud de Sumatra, on y observe des recifs 
coralliens isoles [figure III-381. Il est  probable  que la surface d'erosion que l'on 
observe dam ce bassin correspond B la partie 6mergee  de la plate forme soulev6e 
durant l'Holoc6ne sur la côte Sud de Sumatra dans le  p4ninsule de Krui (Touannic 
et Naryanto, 1990) 
OUEST EST 
R k i f  coralien isolk Surface d'drosion 
5km 
~ 
~ 1.25 
1.5 
1.75 
2. 
2.25 
2.5 
2.75 
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Dans la  partie  profonde  du bassin, cette surface d'erosion  est t r b  peu 
visible sauf .au.niveau  de la transition  entre  le bassin de  Mentawai  et celui de 
' . Bengkulu [figure III-39). I1 est par ailleurs interessant de noter que les couches 
sedimentaires n4ogPnes se mettent en 'onlaps' sur la surface d'erosion. 
NORD SUD 
STD 
1.75 
2.0.. 
2.25 
2.5 
2.15 
3 .O 
3.25 
3.5 
Figure III-39 Surface d'kroison au centre du bassin. 
Localisation du profil est illustrk 51 la figure ID-41. 
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Sur une transversale Est-Ouest, la continuit& des horizons  sismiques  est 
interrompue par la faille de Mentawai qui forme en fait la limite Ouest du bassin 
re 111-21. Par eons6quent la csrs6latiom sismique  entre %e bassin 
avant-arc proprement  dit et le bassin perch$ se trouvant A l'Ouest de cette zone de 
deformation ne peut $be effectu6e qu'en  utilisant la similitude des faci2s. 
Tableau PPT-1 r&sme Les caracteristiques de ces horizons sismiques. 
PIéistocBne - récente 
Pliocene - Miocene sup 
Miochne  sup-moy 
Miocène inf. 
Ante-n6ogène 
Bassin et pente 
Bassin et pente 
Bassin et pente 
6assin et pente 
Pente 
essentiellement 
- haut amplitude 
- basse 
frequence 
- Amplitude 
variable 
- continue 
- basse 
amplitude 
- Amplitude 
variable 
amplitude 
variable 
INFLUENCE DE LA 
ZONE DE FAILLE 
DE MENTAWAI. 
- aminci 
- Brodé 
- plissé 
- aminci 
- faillé 
- plissé 
- aminci 
- faille 
- faille 
- plissé 
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Grâce aux  profils  sismiques  le  long du bassin  avant-arc  nous  pouvons 
ktablir  une  coupe gdologique simplifike depuis  le  Sud  de  Sumatra  jusqu'h  la 
hauteur de 1Ple de Siberut [figure 111-421. Les kpaisseurs skdimentaires sont 
calculdes d'apr2s le temps de trajet sismique, en supposant des vitesses de 
propagation approximatives dans chaque formation. Le choix des vitesses 
sismiques 'est expliqub dans  le  paragraphe concernant le traitement  des donndes et 
la  prbsentation du logiael utilish pour l'dtude quantitative  de la subsidence. 
LATITUDE 
Sud Nord 
7"s 6"s 5"s 4"s 3"s 2"s 1 "S 
Pléistocène ml Mioche moyen 
Pliocène rn +C+* Miocène inférieure 
F-1 Miocène  supérieur Anté-Néogène 
Bassin de Mentawai 
I
Localisation de  la coupe 
Figure III42 Coupe gCologique simplifik  le long du bassin avant-arc de Sumatra. 
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111-2 fiTUDE DE LA SUBSIDENCE 
u cours de son  histoire u n  bassin s6dimentaire peut Gtre affect6 par une 
subsidence  qui  est le mouvement du 'socle' dirig6 du  haut  vers  le bas. En fait, la 
s6dmentaire  ne  peut &-e responsable que  de 60% A 80% de l'enfoncement 
(Brunet, 1989). Le restant  est provoq1.16 par des effets  tectoniques  affectant  le 
bassin. Les facteurs  tectoniques, en cr&ant de l'espace  permettant  une 
accmula.tion  des  d&p6ts,  sont les principales causes des $paissews  importantes 
des sbdiments. C'est cette subsidence tectonique que nous allons maintenant 
essayer  d'6tudier  dans  l'avant-arc de Sumatra  afin de la comparer  avec celle 
d&aite dans le d4troit de la Sonde (Lassa1 et al. 1989). 
Pour retracer l'histoire ,tectonique d'un bassin, il faut donc  enlever la charge 
s4dimentaire en  prenant  en compte la r6ponse isostatique de la  lithosph5re. Dans 
cette &tude nous utilisons le  principe de compensation isostatique locale de type 
.Airy (figure rn43). 
Figure III43 Rtponse mCcanique de la Iirhosphkre h un 
par rapport h une charge. 
A - Le cas d'une  compensation  isostatique locale. 
B - Le cas d'une  compensation  isostatique  rCgionale 
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Cela  revient h dire  que  l'on neglige les effets dus h la  rigidit6 de la 1ithosphGre. 
Ainsi, une dpaisseur Hs de  sediment  de densit6 ps induit u n  enfoncement  de  la 
1ithosphGre tel qu'il deplace une masse dgale d'asthenosphGre de  densit6 Pm 
cormie le montre la figure IIt-44: 
et 
Comme  dans la plupart des cas, la sedimentation se fait sous une  dpaisseur 
d'eau,  il  faut  faire  intervenir la  masse d'eau ddplac6e ZPe: 
d'où: 
Figure 111-44 Effet  d'une  couche  sedimentaire  d'kpaisseur Hs dans le cas d'une 
compmation isostatique I d e .  
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Ainsi pour comajitre la subsidence tectonique, il faut enlever l'effet de la 
~010me s6dimentaire, qui laisserait agparaftre une depression  d'amplitude 
[ f i p e  HI451. 
- Le terme Hs correspond 8 la subsidence due au poids des  sediments. 
H e 
Hs 
. -  0 mètre 
Figure III45 Calcul de la subsidence B l'air libre (d'aprh Steckler et Watts. 1978 
et Brunet, 1989). L'effet  des  sMiments  et de la palCobathym6trie est  enlev6 par 
reajustement  isostaique local et correction du niveau marin 
La m6thode de Back-stripping (Steckler et Watts, 1978) que  l'on  utilise 
consiste B retirer  les couches l'une apr2s l'autre allant des  plus  recentes  aux  plus 
anciennes. L a  demarche de base de cette  methode  realise l'inverse du  processus de 
la  s4dimentation. La figure m-46 illustre l'bvolution dans le temps  de l'epaisseur 
d'une colonne  sedimentaire  et  de la subsidence tectonique  correspondante. Le 
retrait de l'effet de la charge sedimentaire de  la subsidence totale, est influence par 
les  variations du niveau  marin  et la profondeur du d4pôt. La formule  de  la 
subsidence  tectonique A l'air libre devient: 
avec: 
- Hs et Ps : 6paisseur et densit6 moyenne de  s4diments 
- Ji& : Profondeur du d4pôt 
- AN: Variation du niveau  marin par rapport  au niveau actuel des  mers.  Comptée 
positivement  vers le bas. 
- Pm: Densit6 du manteau 
- le terme Hs - designe l'effet de la  charge  skdimentaire. P S  
Pm 
Origine du 
bassin D Actuel 
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Si la  depression  est  remplie  d'eau, c o m e  la plupart des cas, la  subsidence 
tectonique  doit  prendre en considQation l'effet de la  couche d'eau et la variation 
eustatique de l'dpoque  consid6r6e. 
La subsidence tectonique devient alors: 
Comme  le  d6pbt  d'une couche,  une  &poque, donnee  entralne la 
compaction de toutes les couches plus anciennes modifiant ainsi leurs  6paisseurs 
et densitbs, il faut  operer  le processus de decompaction pour  retrouver  l'btat de la 
colonne  sbdimentaire 21 chaque dpoque. Par ailleurs, la C O S O M ~  ainsi restibde doit 
&be  repositionnbe par  rapport au niveau de la surface de la  mer  actuelle en 
prenant  en compte la paleoprofondeur du depet et le niveau eustatique de 
l'dpoque. 
En rdsunne, la methode de 'Back-striping'  necessite  deux types de corrections: 
. - Correction de la charge sgdimentaire qui met en jeu le processus de la 
decompaction 
- Correction du niveau du rgfgrence qui fait appel aux donnees de pal6o- 
bathymPtrie et  qui nous renseignent sur la variation eustatique rbgionale. 
Ces deux  types de corrections sont decrites en d6tail dans S'annexe no 1. 
111-3.2.2 Traitement  des  données  et  le logiciel  utilisé 
Les donn6es trait& sont essentiellement sous la forme de profils de 
sismique rgflexion obtenus durant les campagnes Mentawai et Sumenta. Les 
profondeurs  du toit de chaque formations, identifiees depuis le  PaleogPne, ont et6 
digitalisees  tous les 3 km environ le long de ces profils. Ces profondeurs du toit 
ont  perrnis de calculer les epaisseurs  de chaque formations partir du temps  de 
trajet sismique, en  estimant la vitesse de propagation des ondes  dans  chaque 
formation. 
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Les tableaux III-2 et ID-3 montrent les vitesses et les densites choisies pour 
le calcul de la subsidence tectonique. Les vitesses ont et6 estimees en fonction  des 
formations gdologiques telles qu'elles ont et6 rapportees  par Beaudry et Moore 
(1985) et Howless (1986) et 6galement en les comparant 2 celles utilisees lors de 
l'dtude de la subsidence dans le d6troit de la Sonde (Lassal et al., 1989). 
FORMATION DENSITE VITESSE (Kds )  AGE (ma) 
I 1 1 
Pléistocène 2 I 2.0 2.0 
Miocène  Inf- M o y  2.5 3.0 22 - 15 
Miocène  Inf 2.6 3.2 25 - 22 
Anté  Néogène 
Tableau 111-2 Les vitesse et densite correspondant aux 
formations gklogiques considerks. 
ParamPtres Valeurs 
Densit4 d'eau 
3.4 Densit4 du manteau 
1.03 
Tableau 111-3 PatramPtres utilises 
Les données ainsi constituées ont 6té interpolées par une m6thode de 
Kriegeage selon  une grille  r6guli6re et rectangulaire de 61*61 points. Ceci donne 
une maille &mentaire, pour le  cas présent, d'un dixiPme de degr6 de coté. 
Ce fichier de données de subsurface sera trait4 en utilisant un logiciel de 
calcul de  subsidence  dont le principe a été  elaboré par Royden (1982). 
L'application de ce  logiciel dans le cadre de  l'étude du bassin triasique de l'Algérie 
a montré son efficacité et sa  fiabilité d'utilisation (Lassal, 1991). 
La principale modification que l'on a apportge, pour le  cas du bassin avant- 
arc de Sumatra, consiste & ne pas effectuer  la  proc4dure de decompaction. En effet, 
ltabsence de donnees pskeises sur la Iithslogie m'permet pas d'effectuer ce calcul. 
On introduit,  dans ce cas, une  erreur n6gligeable (de l'ordre  de quelques pour 
cents) qui n'affecte pas  le resultat final (hssal, 1991). 
Nous avons utilis6 les r6sultats de Maq et al. (1987) dans le calcul de la 
subsidence pour aanod6lise.r les fluctuatiom des niveaux de la mer [fifigure %II-47]. 
QE0UENCE STRATIGRAPHY I l .... I I l a  
I 
Figure III- 47 Variation du niveau marin d 'aprh 1Iaq et al. (1987) 
Le calcul a  éte effectue en supposant  que  la  subsidence  a  lieu sous une 
tranche  d'eau. La correction  topographique  des  effets  sedimentaires  a et4 faite 
suivant  un mod&le de compensation isostatique locale. Malgrd sa  simplicite, ce 
mod&le  permet  d'approcher facilement  les ordres de  grandeurs  des phenom2nes 
et les mouvements relatifs. Il faut cependant se rendre  compte  que  nous  sommes 2 
la limite acceptable de l'application du  modde d'isostasie locale. En effet, la 
correction  des effets de la charge sedimentaire en  compensation  isostatique locale 
doit être  appliquee  dans le cas où le  diam2tre de la charge  est  suffisamment  grand 
(>lo0 km) et  dans la  mesure du possible,  la region considede  doit être  eloignee 
des  bordures  de plaques. Ces precautions sont B prendre  pour  &iter les effets de 
l'elasticit6 (Le  Pichon, 1980). 
L'avant-arc  de  Sumatra  est  fortement lib au  panneau  plongeant. 
L'dventuelle influence de la subduction  doit se marquer  dans le gradient  Nord- 
Sud  de la subsidence tectonique qui doit être prise avec beaucoup de precaution. 
Le modde  de compensation isostatique regionale  a  &galement &te propose. 
' Ce modde  est base sur la d4formation de la  1ithosphPre par  flexure en reponse 13 
une charge sedimentaire (Veining Meinesz, 1958). Ceci revient il dire que la 
deformation  d'un  point  est  partiellement  transmise B un  point  voisin. 
L'enfoncement de la lithosphPre sous l'action d'une charge est moins  importante 
que la  compensation  isostatique locale, car la charge est  en partie  supportee  par la 
rigidit6 de la  lithosphPre. La mise en oeuvre numerique  de ce modde s'av6re 
complexe dans le cas du bassin avant-arc de Sumatra, compte tenu de la 
gkometrie, et des conditions aux limites, et depasse le cadre de ce memoire. 
L'approximation d'isostasie locale  semble, toutefois, raisonnable  dans  notre 
cas car l'avant-arc de Sumatra montre des fractures recentes. Par  consequent, la 
rdponse isostatique de la lithosph&-e syn-etirement dans cette r4gion doit 
ressembler A la compensation de type Airy comme le suggPre Watts (1982). Par 
ailleurs, la difference essentielle des resultats des calculs utilisant les deux  modes 
de compensation r6side dans la  valeur  absolue de la subsidence tectonique (Bessis, 
1986). En  effet,  cet auteur a demontre que  les courbes de subsidence  dans le  golfe 
du  Lion (Mediterrade) montre les mêmes tendances, independamment  de la 
r4ponse  isostatique choisie. Nos résultats sont donc à considerer  essentiellement 
en variation relative de subsidence d'une période B l'autre. I1 semble qu'en prenant 
les valeurs de rigidité de la lithosphère habituelles, la valeur  de la subsidence 
tectonique  utilisant la compensation locale  est superieur à celle utilisant la r4ponse 
isostatique regionale. 
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L'analyse de la subsidence tectonique aboutit B l'&tablissement des cartes de 
rdpartition de la subsidence depuis le ioche moyen jusqu'h l'actuel. Le 
complexe de subduction  de  Sumatra a 6t4 4tabli au moins 'depuis cette  date 
oore, 1985; Harbury et Kallagher, 1991). 
La carte de la r4partition 
de la subsidence  tectonique de 
cette  p4riode  [figure 111-481 
montre que l'essentiel de la 
subsidence se focalise dans le 
bassin de Bengkulu au Sud de 
Sumatra.  L'amplitude de la 
subsidence  peut  atteindre 480 
an au centre du ddp8t. Dans le 
bas s in  de  Mentawai ,  
l'enfoncement  sefait de 
m a n i h  glus  generalis&? 
depuis le Nord de l':le 
d'Enggans. L'enfoncement 
maximal, se trouve A l'Est de 
l'île de Pagai Selatan, et peut 
atteindre 360 m. 
Cette p4riode correspond B la 
phase d'extension de la mer 
d'Andaman (Curray et al. 1979). 
Le d4troit de la Sonde  connaît 
son debut d'etirement (Lassa1 et 
al., 1989). 
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III-2.3.2 Subsidence  entre  Miocène  supérieur - Pliocène (IO - 5 Ma) 
Dans le Sud  de Sumatra, on 
remarque  deux  centres  de 
subsidence  principaux [figure III- 
491. Le premier se trouve sur le 
bassin de Bengkulu actuel dont 
l 'amplitude  maximum  est
d'environ 320 m. I1 est  de forme 
allong4e  avec  une  direction 
approximative NW-SE. Le 
deuxiGme centre se trouve, plus A 
l'Ouest  par  rapport au pr&dent, 
sur le bassin  perche. Le taux 
d'enfoncement peut atteindre 380 
m. Ces  deux  centres  de 
subsidence sont s4par6s par la 
zone de faille de Mentawai qui 
jouerait ici en mouvement dextre. 
Au Nord,  sur  le bassin  de 
Mentawai,  le  mouvement dextre 
d e  la  faille de  Mentawai a 
visiblement  moins  d'ampleur. 
Toujours est-il que cette zone de 
faille affecte le bassin comme le 
laisse  upposer  les  lignes 
d'isovaleur de subsidence dans 
cette  region. 
Le mouvement  dextre  de la faille 
de Mentawai  se corrPle très bien 
avec le mouvement dextre de la 
partie  méridionale de la faille de 
Sumatra (Pramumijoyo, 1991). En 
effet, cette 6poque on enregistre 
un régime compressif dans l 'arc 
de la Sonde. Avec un tel cadre 
géodynamique,  on  peut  s'attendre 
2 des coulissement dextre le long 
de ces deux zones de faille. 
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Dam le Sud de Sumatra, 
la subsidence est rkpartie en 
deux  centres  principaux  de  part 
et  d'autre  de la faille  de 
e n t a w a i .  L e  t a u x  
d'enfoncement  atteint 166 m. La 
subsidence dans cette rdgion 
semble de moindre ampleur 
par  rapport B la  p6riode 
cdidente [figure  III-
56].Tsutefois, au Nord, dans le 
bassin  deMentawai  la 
subsidence  est t d s  forte  et  peut 
atteindre 480 m. 
L'etude nhtectonique de la 
partie  Sud de la faille de 
Sumatra  montre que le Plioche 
est  caracteris6 p a r  un  
mouvement  d 'extension. 
Durant la m@me gbriode, le 
d6troit  de  laSonde  est 
caract6risk par une trPs forte 
subsidence (4OOm/ma). 
Le Plioche terminal  est 
marque  par une  augmentation 
de la vitesse de subduction le 
long de la fosse de 5 A 7' cm/an 
c o m m e   l ' i n d i q u e  
l'interpr6tation des anomalies 
magnetiques  dans  l'Oc4an 
Indien (Liu, 1983). 
/ 
Figure 111-50 Cartc dc la rcpnrtition de la 
subsidcnce durml IC I%ch1e ( 5- 2 ma). LC 
trait discontinu  represcntc la position dc la 
faille  de  Menbwai. 
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III-2.3.4 Subsidence tectonique du Pléistocène à l'actuel (2ma-actuel) 
Cette  p6riode  est  
caract&is&e par  un fort taux de 
subsidence  notamment  dans le 
Sud  de Sumatra où l'amplitude 
maximum peut  atteindre 2200 
m  [figure 111-511. La forte 
subs idence   depu i s   l e
PleistocGne montre  une  rupture 
de cette p6riode par rapport 
aux  pr&&dentes  comme 
l'indique &galement la courbe 
de subsidence de la figure III- 
52. Cette p&riode a &galement 
et& signalGe comme  une 
p6riode de crise. En effet, la 
zone de faille de Sumatra est 
r&activ&e en mouvement de 
transtension  (Pramumijoyo, 
1991). Le soulPvement de la 
chaîne de Montagne de Barisan 
le long de la faille de Sumatra a 
donne des produits d'erosion 
subs6quents importants dans le 
bassin  avant-arc  comme 
l ' indique  l ' paisseur  de 
remplissage  des  bdiments 
clastiques dans le bassin de 
Bengkulu. 
Le soulPvement d u  prisme 
d'accretion durant ce temps a 
&t6 mis en 6vidence par l'btude 
de terrasses coralliennes autour 
des îles de Nias et Simeuleu. 
Un soulèvement rapide (0.5 
cm/an)  est  reporté  depuis 
l'Holocène dans l'île de Nias 
(Vita-Finzi et Situmorang, 
1989). 
/ t /  / 
0% 
Figure 111-51 Carte de la reparlrion  de la 
subsidence  entre 2 Ma B prCsent. Le trail 
discontinu reprCsenl la faille de McnLYwai. 
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Figure DI-52 Courbes de subsidence  tectonique dans la  partie  sud  du  bassin avant-arc de Sumatra 
dans le temps  (Bassin de Bengkulu). Ces coupes ont realisees A 5" du  latitude  sud. 
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111-3.3 CONCLUSION 
Le bassin avant-arc de Sumatra  a  subi une subsidence g4n4ralis4e depuis  au 
moins le Mioche superieur. L'etude de la subsidence a permis  de renforcer 
l'hypothhe  de la segmentation du bassin. Dans notre cas  il existe au moins  deux 
sous bassins: le  bassin  de  Mentawai et celui de Bengkulu. Ils sont  &par&  par  une 
zone 'plus résistante' ayant un taux  d'enfoncement inf4rieur aux  bassin. Ces deux 
bassins  pr4sentent une histoire de subsidence diff4rente. Visiblement le bassin de 
Bengkulu est  plus affect4 par l'activit6 de la faille de  Mentawai. On observe son 
mouvement  dextre  notamment au  cows  du  Mioche  superiew. Actuellement, son 
activit4 dgcrochante semble masquee par le fort taux de subsidence du 
Pl4istocPne. 
Par ailleurs, l'histoire de la subsidence tectonique de la rkgion de l'avant-arc 
de Sumatra presente une augmentation brutale de la subsidence depuis les 
derniPrs 2 Ma,  la valeur du taux  de  subsidence  peut  atteindre 1 mm an -1 dans le 
bassin de Bengkulu. Ce ph4nomPne peut  être explique par un 4tirement parallde à 
la fosse. Cette  valeur doit neanmoins  être  considede avec prgcaution  compte  tenu 
des diverses  hypothPses r6alisees.  Les valeurs  de la subsidence  tectonique, que 
l'on a obtenues ici en prenant en compte la r6ponse isostatique locale, 
correspondent  sûrement B des bornes supbrieures. 
. ParallPlement depuis les  deux  derniers  millions  d'annees, la faille de 
Sumatra  joue  en  transtension (Pramumijoyo, 1991). Ceci implique  un regime 
d'extension dans l'avant-arc  de  Sumatra, u moins dans sa partie  Sud. 
Une &ude  de  subsidence  dans le dgtroit  de la Sonde, montre un 
enfoncement rapide du graben central depuis les derniers 5 Ma. Le décalage 
temporel  entre les points maxima de subsidence  dans le dgtroit de la Sonde et 
dans le bassin  de Bengkulu serait  compatible avec  une migration de l'avant-arc 
vers le Nord-Ouest. 
- 1.58 - 
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IV-I INTRODUCTION 
Ce chapitre est subdivise en deux parties: on presente d'abord la 
modelisation de la structure profonde de l'avant arc de Sumatra, obtenue B 
partir  des  donnees gravimetriques,  suivi  ensuite d'un expose des  resultats ..de 
l'etude  de la séismicit4 de  l'avant arc de Sumatra. 
L'avant  arc de  Sumatra  est caractdrisb pour la gravim5trie par  une 
double anomalie negative, la premi2re est situee B l'aplomb de  la fosse comme 
habituellement dans les zones de subduction et la deuxi&me se trouve A 
l'aplomb du  bassin avant arc. -Nous allons dans la premi2re partie de ce 
chapitre  interpreter cette double anomalie negative en  etablissant la structure 
interne de l'avant arc de Sumatra grâce B une modelisation directe des 
donnees gravimetriques. Nous allons ainsi avoir une idee de la nature du 
soubassement du bassin  avant arc. 
L'avant arc de Sumatra  est egalement souligne  par  une  forte activite 
seismique. Les m4canismes au foyer fournis par le reseau  mondial  ont mis en 
évidence  deux  types de seismicit& en chevauchement plat  et  en d6crochement. 
Nous allons dans la deuxisme partie de ce chapitre analyser les donnees du 
rbseau mondial pour etablir la configuration du panneau plongeant sous 
Sumatra et nous discuterons des consequences que cela peut impliquer au  
niveau  de  l'avant arc. Par la suite nous allons pr4senter et  discuter les  r6sultat 
obtenus lors du  d4ploiement d'un r6seau de sismographes de fond de mer 
dans le bassin de Ekngkulu. I1 s'agit  de la campagne INDOBS qui  s'est  deroulee 
en Septembre-Octobre 1991. 
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La lithosph2re  de  l'oc&an  Indien  montre  un  bombement 
gravimetrique lit5 21 l'entree en subduction. Watts et Talwani (1974) constatent 
que le bombement de cette region atteint une valeur de 50 milligalss au 
maximum et affecte une  region de 200 km  de large s u  la partie  externe de la 
fosse. 
La carte gravimetrique etablie par Bowin et al. (1981) montre 
clairement une double anomalie negative avoisinant la fosse de Java et 
Sumatra (figure IV-1). Cette anomalie s'&tend depuis l'Ouest de l'$le de Sumba, 
où le plateau  continental  Australien  entre  en collision avec  la  plaque 
Eurasienne, jusqu'h la mer d'Andaman où on observe l'ouverture de la mer . . 
arriPre arc. 
La premiPre anomalie est liee h la fosse. La valeur moyenne de 
l'anomalie augmente trPs sensiblement de Java (-125 milligals) vers Sumatra (- 
75 milligals). La diminution  de  profondeur des fonds marins peut être 
evoquee pour expliquer ce ph4nomPne. La seconde se situe h l'aplomb des 
bassins avant-arc. Dans certains endroits au large de Java, la deuxiPme 
anomalie  se rdv2le être  d'amplitude beaucoup plus importante que celle li4e B 
la fosse bathgrmetrique [Figure IV-11. Au sud  de Java, l'anomalie dans le bassin 
peut  atteindre -175 milligals B son maximum. A l'Ouest de  Sumatra 
l'anomalie B l'air libre atteint un maximum de -100 milligals. On remarque 
que l'anomalie B l'air  libre h l'Ouest  de Sumatra est fortement segmentee. Les 
anomalies  les  plus  n4gatives  correspondent  l'emplacement  des  bassins, 
comme nous avons eu l'occasion de le discuter precedemment. Ainsi, trois 
fortes anomalies negatives sont pr&sentes: au Sud de Sumatra (bassin de 
Bengkulu), h l'Ouest des îles de Mentawai et B l'Ouest de l'île de Simeuleu. 
Cette segmentation est moins prononcee au Sud de Java. 
Entre  ces  deux  anomalies negatives, les valeurs  de  l'anomalie 
tendent vers des valeurs positives au niveau de la ride avant arc. Ainsi, au 
Sud de Java, on observe une anomalie de O milligals au  niveau de la ride. A 
Sumatra l'anomalie positive atteint 75 milligals, elle est liée à la prbsence des 
prismes d'accrétion émerges. 
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La comparaison avec d'autres zones de subduction, montre qu'une 
double anomalie gravim6triqzne n$gative, de telle ampleur, est une 
earact6ristique de la fosse de Java-Sumatra (figure IV-%). 
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Figure IV-2 Quelques  exemples de profils  d'anomalie il l'air 
libre B travers des zones de subduclion 
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On peut remarquer que dans la zone de  subduction  des  Philippines, il 
existe une  variation  importante  de la valeur de  l'anomalie 8 l'air  libre  [figure 
IV-31. Ceci correspond A une  variation  de la bathymetrie  notamment  dans  la 
region  de la fosse de Sulu, où une  depression de 5000 m, induit  un  minimum 
de -120 milligals.  Contrairement A la zone de  subduction  des  Philippines, ce 
type  de  variation  bathymetrique n'existe  pas dans  l'arc  de  la  Sonde.  On  peut 
donc  penser  que  l'anomalie  negative A l'arrih-e de la  fosse de la Sonde  n'est 
pas liee A la variation de la topographie. D'autant plus, que cette anomàlie 
negative  est  presente  dans le detroit  de la Sonde, region où il n'existe  pas un 
bassin  avant arc prononce (Huchon et Le Pichon, 1984). 
Nous allons maintenant essayer d'gtablir un modt?le qui rende compte 
cette double  anomalie negative. 
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Anomalie 2 l'air  libre 
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Figure IV-3 Comparaison entre la topographie et l'anomalie 3 l'air libre 
dans les zones de subduction de Java et Philippines. 
La soupe que l'on va etablir est bas& sur m e  campagne du N I 0  
Conrad qui a eu lieu en 1971 dans la zone de  subduction de Sumatra. I1 s'agit 
d'un profil NE-SW dans le Sud de Sumatra Le! profil va donc depuis l'oc6an 
Indien jusqu'au bassin de Bengkulu. Le long de ce profil des mesures de 
bathyrdtrie, de gravim6trie et de magn6tisme ont dt6 effectudes (figure IV4). 
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Figure III4 Localisation du profil utilis6 dans la mod6lisation et les 
mesuies de bathymCtrie,  rnagntlisme  et  gravimktrie A l'air libre.  On 
remarque  que  I'anomaIie  au  niveau  du  bassin  avant-arc  est plus prononcCe 
que celle crée par la fosse. La faille de Mentawai est marqute sur la 
bathymCtie et sur le magnétisme. 
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Le  choix de la region  d'etude (Sud de  Sumatra)  est  justifie par 
plusieurs facteurs: 
1- Le profil passe dans le bassin de Bengkulu où nous avons enregistre les 
donn6es  sismique durant les campagnes de Mentawai'90 et Sumenta'91. Mis B 
part la zone de faille de Mentawai, les coupes sismique dans cette region 
montrent  une  sedimentation calme dans  le  bassin.  On  peut  donc 
raisonnablement supposer que le modde que l'on va construire est localise 
loin d'une  perturbation majeure, permettant ainsi d'effectuer le calcul en deux 
dimensions et demie. 
2- Un  &seau  de sismographes  de  fond de mer a et6 deploy6 dans cette  region 
durant la campagne INDOBS. Les donnees sismologiques ainsi recueillies 
nous permettent de mieux contraindre le modhle, notamment en ce qui 
concerne  la geometric du panneau plongeant. 
3- De nombreux travaux geologiques et g4ophysiques ont &e entrepris, 
notamment  dans les regions de Nias, du d6troit de la Sonde et du  Sud  de Java 
permettant  de mieux  contraindre le  modele  que l'on va etablir 
4- Les traces des satellites SEASAT sont relativement denses dans cette  region, 
ce qui  nous  permettra par la  suite  de  reprendre le modPle et  d'y associer des 
donnees d'altimetrie satellitatre. 
Les domees bathymetriques  obtenues  lors  de campagnes du N/O Baruna 
Jaya III, eompl2t4es avec les  donnees  existant  montrent que bassin  de 
Bengkulu est de forme  allongee de direction  Nord  Ouest- Sud Est, &parant la 
&te de Sumatra de Pa ride  avant  arc [figure IV-51. Cette ride peut 2tre 6mergee 
comme par exemple au niveau de P'îPe d'Enggano. La profondeur du bassin 
atteint  un  maximum  de 2200 m au centre du bassin. Le fo,nd du bassin est, en 
fait, une  depression  6tonnamment plate, de largeur  d'environ 50 km. La fosse 
de l'arc  de Pa Sonde ,A ce niveau atteint une profondeur de 5608 m2tres. 
102" E 103" E 104" E 105" E 
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Figure IV-5 Bathymktrie regionale du bassin de Bengkulu. Carte originale mcdifih 
avec les donnks de la  campagne  Mentawai A bord du Baruna Jaya III. Intervalle  des 
courbes tous les 200 m. Le trait epais reprksente la position du profil 2 partir duquel 
nous  allons  faire la moclklisation. Lyle Enggano  est la partie emergbe de 13 ridc. 
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IV-2.3.2 - Sismique réflexion et réfraction 
Les  profils de sismique reflexion obtenus durant les campagne de 
Mentawai et Sumenta montrent que le bassin de Bengkulu est rempli de 
sediments  qui  peuvent  atteindre une dpaisseur de 3 km. 
I1 est clair qu'avec la faible penetration de la sismique utilisee pendant ces 
deux campagnes, nous ne pouvons  contraindre que la partie superficielle 'de 
notre  modde  crustal.  Cependant,  de  nombreux  travaux  geologiques  et 
geophysiques  dans la region de Nias nous  permettent de mieux caracteriser le 
modde. Ainsi, une image sismique multitrace dans la region de l'avant  arc de 
central Sumatra [figure IV-61 d'aprPs  Moore et al., (1980) nous rev2le un certain 
nombre d'informations. En effet, on observe l'existence des sediments raclés 
de la plaque océanique B la  base de la ride. On  peut egalement suivre  le toit de 
la croûte ockanique depuis la  fosse jusqu'd une distance de 25 km  environ  sous 
le prisme d'accrktion. Ceci nous donne une indication de l'epaisseur du  
prisme d'accrktion. Peu d'informations, sinon aucune, ne peuvent être tirees 
de cette image en ce qui concerne la structure du prisme lui même. 
Quant au bassin avant arc, nous observons une epaisseur importante de 
sediment,  au moins 3.5 secondes temps double. 
I 1 I e 
Figure IV-6 Profil de  sismique reflexion dans la r4gion de Nias et les 
anomalies gravimétriques  et magnétiques correspondantes. 
Pour completer ces donnees, nous devons incorporer les resultats des 
travaux de sismique r6frfractior-t qui ont $t$ entrepris dans cette r6gion. Ces 
donnees  sont r4surnees dans Pa figure IV-% d'apr2s Kieckefer et al. (1980). Cette 
coupe de sismique  rdfraction  nous r6v2le les vitesses de propagation  des  ondes 
dam diff4rentes structures geologiques. Ainsi sur la plaque plongeante, trois 
groupes de vitesse sismique sont identifids. Le premier aux environs de 2 
km/s, repr6sente Pes sgdiments sur la plaque (son dpaisseur varie, mais en 
moyenne elle  peut &re  consid&& c o m e  negligeable), le  deuxieme se trouve 
dans une fourchette de 5.2 5.9 km/s et peut correspondre A la couche 2 des 
croGtes schniques composee de basalte. Le troisi6me groupe dome des 
vitesses de propagation  comprises entre 6.2 km/s et 7.2 cm/s. I1 peut s'agir de la 
couche 3 de crocte oc4anique (gabbro). Cette crocte oc6anique se trouve sur  un 
mat4siel de vitesse 8.1 - 8.3 lcm/s qui correspond au manteau. 
I* I I  
Figure IV-7 Profil de sismique refraction au niveau de  l'île de Nias 
(Kieckefer, 1980). 
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Cette  coupe est aussi trGs importante car  elle est  porteuse  d'informations 
dans  le prisme  d'accretion. Ainsi, dans la partie au voisinage de la fosse, les 
formations  les  plus  superficielles  montrent  des vitesses sismiques  allant de 2.0 
km/s h 3.6 km/s. Ces vitesses peuvent correspondre 3 des vitesses des 
formations  sedimentaires.  Leurs  epaisseurs  varient de 2.5 3 4  km. Ces couches 
superficielles  reposent sur  une formation  de  vitesse 4.7 h 4.9 km/s qui  a  et6 
interpretee comme un melange de sediments indures et de copeaux de la 
croûte oc6anique âcretes (Kieckefer et al.,  1980). L'epaisseur de  cette formation 
varie  entre 1.2 km prGs de la fosse et 13.5 km au niveau de la  ride. 
La partie du bassin  avant  arc est beaucoup plus delicate h interpr6ter du fait du 
faible nombre de donnees. Neanmoins, on peut observer une couche d'au 
moins 3 km d'epaisseur ayant une faible vitesse (2.0 B 4 km/s). I1 s'agit 
surement des s6diments &cents. Ces formations reposent sur des materiaux 
dont la vitesse  varie  entre 6.0 et 6.5 km/s. Et enfin, on  retrouve  le  manteau à 
8.1 km/s. Kieckefer et al. (1980); sur la base de ces r6sultats, ont  d6duit  que la 
croûte  sous le bassin  avant  arc de Sumatra est de nature  continentale. 
Des profils de sismique  refraction  ont  &galement et6 obtenus  au  Sud  de 
Java  (Curray et al., 1977) comme le montre la figure IV-8. On observe  qu'en ce . 
qui concerne la plaque plongeante, les vitesses et les kpaisseurs des couches 
sont comparables.  Par contre, les vitesses sismiques de la croûte  sous le bassin 
avant arc de Java  semblent l6g2rement plus 6lev6es que celles observees sous 
Sumatra. Ceci a induit diverses interpr6tations concernant la nature du 
soubassement du bassin.  Curray et al. (1977) ont  supposk que le bassin avant 
arc de Java se developpe sur un soubassement ocdanique. Ces auteurs ont 
6voqu6 un mecanisme de failles imbriqu6es pour expliquer l'importante 
epaisseur  de  cette  croûte (20 km). Neanmoins, il nous  semble difficile 
d'imaginer un processus d'kpaississement de la partie profonde de la croûte 
ocdanique sans augmenter l'epaisseur des sediments. Par ailleurs, un tel 
mecanisme d'imbrication due B une compression horizontale devrait avoir 
une consequence sur la sedimentation. Or les profils de sismique r6flexion 
obtenus  dans cette rkgion ne montrent pas de deformation  majeure  (Arifin et 
al.,  1987). 
d $  P5. l  
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Figure IV-8 Modelisation de l'avant arc au Sud de Java de Curray et al. (1977). 
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A defaut  de  donnees  dans la  region du bassin  de  Bengkulu,  les 
informations  obtenues  au  voisinage  de Nias sont utilisees pour  construire  le 
mod&le de base. Cette extrapolation, bien que delicate, semble relativement 
raisonnable pour plusieurs raisons: 
1- La carte de l'anomalie  gravimetrique à l'air  libre  construite par Bowin et al. 
(1981) ne montre pas de variation majeure entre le Sud et le Centre de 
Sumatra. Ceci nous a m h e  21 conclure  que  les structures  majeures  sont 
conservees depuis 'île de Nias et jusqu'a l'île d'Enggano. 
2- La comparaison des profils sismiques, obtenus pendant la campagne de 
Mentawai  et  Sumenta,  entre le domaine  Sud  et  le  Centre  de  Sumatra 
n'indique  pas  non  plus de variation significative de structure. 
Nous avons dgalement utilisé les vitesses sismiques obtenues par 
Curray et al (1977) de la region du Sud de Java à titre comparatif. 
IV-2.3.3 - Conversion vitesse - densité 
Les vitesses sismique definissant la structure de l'avant arc doivent  être 
par la suite transformdes en densites. Malheureusement, il n'existe pas de 
relation precise entre la vitesse de propagation des ondes à l'interieur d'une 
formation  geologique  et sa densite. 
Pour  determiner les densites  de chaque niveau,  on  fait  appel à la courbe 
de Nafe et  Drake  (Ludwig  et al., 1970), construite à partir de nuages de points 
experimentaux  (figure IV- 9 ). Les densites  ainsi  deduites  comportent 
certainement des erreurs non negligeables. Neanmoins, les experiences de 
plusieurs  auteurs  ayant utilise cette courbe montrent  que  l'on peut  s'attendre à 
une  erreur  d'environ 5%. 
Figure Pl-9 Diverses courbes exp6rirnentales  reliant la vitesse  sismique et la 
densite  (Dapr8s J-L. Oustlant, 1980) 
Ea plaque  plongeante est, par conséquent, subdivisee en  deux parties: la 
premi2re ayant  une vitesse  de 5.2 à 5.9 km/s et la deux ihe  de 6.2 à 7.2 km/s. 
Les densites choisies sont 2.6 et 2.9. Elles correspondent il des densités 
habituellement utilisées dans ce type de modelisation (Kieckefer et al., 1980) 
Nous avons choisi de subdiviser également les s4diments les plus récents en 
deux  unit&  de densité de 1.9 et 2.1. Pour tenir compte de l'augmentation de la 
densit6 avec la profondeur, la densite du prisme d'accrétion est supposée 
varier entre 2.55 et 2.60. Le bassin avant arc se développe sur une croûte 
continentale de densité 2.65. E t  enfin, la densité adoptee pour le manteau est  
de 3.4. 
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IV-2.3.4 - Géométrie du panneau plongeant 
La geombtrie d u  panneau plongeant peut être contrôlée de plusieurs 
façons: la  sismique reflexion et r4fraction qui donnent  une  image  directe  de la 
profondeur de la croûte plongeante, comme par exemple dans la zone de 
subduction  de la  Barbade,  (Westbrook  et al., 1981) et  des  donnees 
sbismologiques qui, indirectement, informent sur la profondeur du toit du 
panneau plongeant. A défaut des données de sismique réflexion de forte 
penetration  et  surtout  de sismique refraction, nous  devons nous baser sur les 
rksultats de depouillement des données séismologiques enregistrées par des 
sismographes de fond  de  mer (OBS). Le réseau d'OBS nous décèle l'existence 
de séismes dans la partie Est du bassin à une profondeur de 60 km. Des 
mbcanismes au foyer de chevauchement nous confirment la profondeur du  
toit du panneau plongeant A cet endroit. Nous avons utilisé cette information 
pour  contraindre  notre modde  en fixant ainsi le pendage de la subduction 
Un  autre problt2me est la profondeur  maximale de la lithosphihe 
plongeante.  Dans  la  zone où passe le profil, elle atteint 225 Km (Newcomb  et 
Mc Cann, 1987). I1 est  inutile  de  prolonger le panneau  plongeant  jusqu'8 225 
Km, car à cette profondeur les conditions de température et de pression 
permettent un changement de la nature physique du panneau plongeant. 
Ainsi  la  croûte  subductee  se  transforme  lors  de  l'enfoncement  dans  le 
manteau,  par  une  suite  de  phénomènes  de  deshydratation,  en faciPs 
bcologitique, ce qui se traduit par une augmentation de la densite. Les 
expériences en laboratoire montrent qu'une éclogite a une densite de 3.56. 
(Grow et Bowin,  1975). Par une  étude experimentale, Anderson  et al. (1976) ont 
montre  que  cette  transformation  s'effectue A une  profondeur de 45 8 80 Km. 
Par  conséquent, à cette profondeur, le panneau  plongeant ne prbsente  plus un 
déficit mais u n  faible exc& de masse, par rapport  au  manteau  environnant  que 
l'on  peut  considérer comme négligeable. 
C'est  la  raison pour laquelle, le modPle que l'on a etabli possPde un panneau 
plongeant qui atteint une profondeur de 50 Km. D'autres auteurs, tels que 
Grow (1973) dans la modélisation de l'arc Aléoutien, Kieckefer et al. (1981) qui 
presentent les modPles crustaux de la région de Central  Sumatra, et Collot et 
al. (1982) qui  présentent  un modèle crustal de la  fosse des  Nouvelles  Hébrides, 
ont modélisé l'anomalie gravimétrique observée avec un panneau plongeant 
qui  atteint  une  profondeur  de 30 à 40 Km. 
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Mais, si on limite  la  profondeur du panneau plongeant $I 3040 Km pour 
notre mod2le, l'anomalie calcul& montre une valeur de 26 40 milligalss 
plus forte  que l'anomalie obser eci conduit A pr f6rer up.$ mod&  ayant 
m e  profondeur  maximale  de 5 
.4.1. Le principe 
Le calcul de l'anomalie 21 l'air libre du profil choisi est effectue en 
utilisant  le  programme FACET A partir  d'une  formulation  ktablie  par 
Chapman (1979). Le programme calcule l'effet gravimetrique de poly8dres 
tridimensionnels associes chacun A un contraste de densite. Dans la version 
utilisee dans ce m&moire, il suffit  d'entrer  une coupe de la structure dans un 
plan  vertical.  Cette  coupe  doit être constibee de polygones fermes. A partir  de 
ces polygonesl  e  programme g6n8re automatiquement  des  prismes  de 
longueur finie allonges dans la direction perpendiculaire au plan de coupe. 
C'est pourquoi j'ai  parle  precedemment de calcul A deux  dimensions et derni. 
Il est important  de  prendre  en consid4ration les problGmes d'effet de bord. Par 
consequent la structure qui nous interesse est prolongee de 2000 km pour 
6liminer cet effet de  bord. 
L'etape suivante consiste i?~ affecter l'int6rieur de chaque polygone un 
contraste de densite par rapport A son environnement. Dans notre cas, ce 
contraste de demit4  est pris comme  la difference existant entre  la  densite de la 
structure et celle du manteau. 
I 
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IV-2.4.2. Le résultat 
Le r6sultat des calculs est repr6sent6 par la figure IV-10 où l'anomalie 
calcul6e ajuste l'anomalie observ6e. 
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Figure IV-10 Structure interne de l'avant arc de Sumatra 
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Le r6sultat le plus important de la mod6lisation  vient du  fait que  l'on 
peut caractbriser la nature du soubassement du bassin  avant are de Sumatra. 
caracteristique d'une croiîte continentale. I1 faut toutefois admettre que les 
mod2les de croiîte  construits ?i partir des domees gravirnetriques me sont  pas 
stables.  Ces  mod6lisations  gravimdtriques ne donnent  pas  une  solution 
unique. Kieckefer et al., (1980) qui ont essay4 de caractdriser les structures 
internes de l'avant arc de Sumatra par une modt5lisation gravim$trique, ne 
sont pas parvenus contraindre la croiite sous le bassin avant arc. Ceci vient 
probablement de la haute complexit4 de leurs  moddes. 
En effet'@ la f i  re IV-10 montre que la demit$ de la croiîte sous le bassin est 
Il faut dgalement remarquer l'existence de l'anomalie positive entre les 
deux anomalies  n4gatives.  Cette anomalie correspond B la ride  d'avant  arc  qui 
forme une  zone  haute. L'anomalie h l'air  libre &ant sensible ?i la topographie, 
se voit influencde par cette zone haute. La valeur de la densit4 du prisme 
d'accr4tion du mod&le que l'on a 4tabli est sensiblement plus forte que la 
valeur habituellement utilis4e (2.55 -2.6). Ceci est justifi4 par le fait que le 
prisme d'aecretion peut &e largement form4 par des copeaux de la crocte 
oc4anique plongeante. Par ailleurs Kieckefer et al. (1980) ont adopt4 une 
densit4 de 2.69 pour moddliser le prisme d'accr4tion vers le centre  de  Sumatra. 
Cette  haute  valeur de la  densit4 signifie que le prisme de Sumatra  diff&re  des 
aubes et que probablement  plus d'414ments 'lourds' y sont  incorpores (Karig et 
al. 1979, Pubellier et al. 1992). 
Il est dgalement interessant de noter que la limite entre l'oc4an et le 
continent est situ& 21 l'emplacement de la zone de faille de Mentawai. Nous 
avons adopte une faille verticale separant le prisme d'accr4tion et la crofite 
continentale. Bien que  cette  hypoth2se  ne  soit pas contrainte par des donnees 
g40physiquest  elle  reprdsente  la  solution la plus plausible. La faille  de 
Mentawai dans la figure IV-10 est recouverte par des sediments. Ceci est 
justifi4 par le fait que nous avons adopte des densitds identiques pour les 
sediments des deux côt4s de la faille. Nous pouvons  par  conskquent effectuer 
les calculs en faisant l'hypothese que les sediments sont represent& par des 
prismes continus. 
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IV-3 Deuxième partie: 
ÉTUDE DE LA SÉISMICITÉ DANS L'AVANT- 
ARC DE SUMATRA 
IV-3.1 INTRODUCTION 
La seismicit6 historique  dans  l'arc de la Sonde  a  &te  tout  d'abord  suivie 
par des scientifiques Hollandais comme par exemple Anon et Weichman 
(1918, 1922) qui ont compile les  tremblements de  terre ressentis entre 1863 et 
1922. Auparavant, la sismicite historique fait 4tat de plusieurs secousses 
importantes sur l'avant  arc  de  Sumatra,  on  notera  specialement celles qui  se 
sont produit  en 1833 et 1861 (Newcomb et Mc Cann, 1987). 
Le seisme de 1833 a g4ner6 un  tsunami sur 550 km le  long  de la partie 
centrale de la cote de  Sumatra. Ce seisme a 6t4 ressenti B Singapour  et A Java 
central. Sa magnitude a et6 estim4e B 8.75. Ce s6isme est suppos6 provenir 
d'une  rupture affectant 500 km de la marge  de  Sumatra depuis l'île  d'Enggano 
jusqu'B l'île de Pini (Newcomb et Mc Cann, 1987). La figure IV-11 montre la 
localisation de ces îles. 
Le tremblement de terre de 1861, a et6 ressenti depuis la Malaisie jusqu'au 
centre de Java. I1 est associe B une rupture d'un segment de l'avant arc de 
Sumatra  se situant  entre l'île de Batu et  de Banyak [Figure 111. Sa magnitude 
est  estimee B 8.5. 
Les autres  secousses  historiques  sont  de  moindre  importance, leur  magnitude 
varie entre 6 et 7. 
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Figure IV-11 L'avant-arc de Sumatra. L a  partie  aérienne  du prisme d'accretion 
forme la guirlande  d'îles à l'Ouest de Sumatra (en noir). 
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Figure N-12 Zone de rupture des seismes historiques h Sumatra et ii Java 
(Newcomb et McCann, 1987) 
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Actuellement, les s4ismes superficiels determines par le r4seau  mondial 
se concentrent  essentiellement dans trois zones particulitkes: au voisinage de 
l'île d'Enggano, de l'fle de Pini et de Me de Banyak comme le montre la figure 
IV-13. On notera que ces n ids  de seismicit4 correspondent aux limites des 
zones de rupture pr6c6demrnent d4crites. 
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Figure IV-13 Séismes  enregistres  par le  reseau mondial (PDE). I1 s'agit des  seismes 
de faible profondeur  (inférieur .il 60 km); de magnitude (Mb) supérieure A 5.0 et ils 
sont enregistres par  au moins 50 stations du  reseau mondial. 
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Les observation  geologiques  montrent  que ces nids  de  seismes  se 
trouvent  dans  des sites  structuralement  particuliers. Les îles de Banyak et  de 
Batu, qui  forment les limites Nord  et Sud de la zone de  rupture du seisme de 
1861, se  placent de  part  et  d'autre  du bassin  sedimentaire de Nias [fig IV-111. 
L'île de Banyak est  situee dans la  prolongation de la zone de faille  dextre de 
Batee  (Karig et al.,  1980). Cette faille agit  donc comme un barriike de  rupture. 
La limite sud  de cette zone de  rupture  est  representee  par  des irr4gularit4s 
aussi  bien au niveau de la plaque  chevauchante  que de la  plaque  plongeante. 
En effet, l'île de Pini se trouve, 'la difference des zones avoisinantes, sur  un 
soubassement d'âge ante-Oligoche (Karig et al., 1980). La sedimentation 
dtudi6e par Beaudry et Moore  (1983) a mis en evidence un taux de subsidence 
plus  faible dans cette zone que dans le reste de  l'avant arc. En plus, la limite 
sud de la zone de rupture 1861 coincide  avec  l'intersection de la ride 
Investigator avec la fosse [Figure IV-121. Cette  ride  est composee de zones de 
fractures exhibant des reliefs atteignant une hauteur  de 1500 m  de denivelee 
par  rapport  au fond de l'ocean. Elle est  suppos4e  être  partiellement  subductee 
comme le r4vPle la carte de l'anomalie gravimetrique B l'air libre de cette 
r6gion. 
Le nid  de seismes au Nord de l'île d'Enggano correspond A une zone haute 
separant le bassin de Bengkulu de celui de Mentawai (voir le chapitre 
concernant la deformation de l'avant arc de Sumatra dans l'espace). Par 
ailleurs, en  &tendant  le  champ  d'observation,  on  remarque  des  h&t4rogeneit&s 
sur la plaque de 1'Ocdan Indien B cet endroit. En effet, A la longitude 102.5 "E et 
A 104.5 "E il existe deux  depressions remplies de sediments. Mc Domald (1977) 
a estime que l'epaisseur maximum de sediments atteint 1600 m. Aucune 
donn4e  ne  peut confirmer l'entree  de ces zones  sedimentaires  dans  la 
subduction. 
En resume, l'activite sismique sur l'avant arc de Sumatra se corrPle 
g4ographiquement avec des irregularites de la lithosphPre plongeante 12 où 
l'on pense que les contraintes s'accumulent preferentiellement. Nous allons 
donc, dans ce chapitre, déterminer d'abord si le panneau plongeant sous 
Sumatra et Java presente des discontinuites suffisamment importantes pour 
qu'elles apparaisent dans la localisation des seismes mondiaux (P.D.E 1965- 
1988), ensuite,  nous  interesser B un nid de skismes particulier qui a et6 &tudié 
lors de la campagne INDOBS effectuke en 1991. 
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onnees et InterprCtation 
Les seismes A Sumatra, sont repartis depuis la surface jusqu'A une 
profondeur de 225 km. I1 faut rappeler que les localisations des seismes 
utilisant des donnees fournies  par le reseau  mondial  peuvent Etre imprbcises 
. (Chin, 1982; Cardwell et al., 1980, Harjono et al., 1992). L'erreur de localisation 
s'accro"it lorsque  les  stations  permanentes qui enregistrent ces  s4ismes sont peu 
nombreuses ou mal  reparties g4ograpRiquement comme c'est le cas de 
l'Indonésie. 
Dans le cadre de l'etude sismologique dans le detroit de la Sonde, 
Harjono (1988) a msntrb que la  position des seismes etait  stable,  par rapport ?I 
une  variation  de Pa magnitude A la  condition que l'on utilise les sbismes ayant 
- une magnitude suffisamment importante pourqu'ils soient enregistres au 
moins  par  une  dizaine de stations du reseau mondial. 
Dans  notre  étude de la geom4trie du panneau  plongeant,  nous  utilisons 
les seismes provenant de reseau mondial PDE entre les annees 1965 et 1988. 
Nous prenons  en  compte  trois categories de  seismes:  ceux  enregistres 
respectivement par des  tations  ismologiques  dont  le nombre  st 
respectivement  compris  entre 20 et 50, entre 50 et 100 et au dessus de 100. Nous 
n'accordons de signification qu'aux deux d e r n i h s  categories de séismes. Ea 
premSre catégorie est prise B titre indicatif. Ce choix empirique  est  motive par 
un compromis  fait entre la fiabilite des  epicentres (>lo0 stations) et le nombre 
minimum  nécessaire  pour  avoir  une  idee de  la geometric du panneau 
plongeant le long  de Java et Sumatra. 
Ces seismes ainsi sélectionnes sont ensuite subdivises par tranches 
profondeur. Le resultat final est une serie de 6 cartes d'isoprofondeur 
seismes  allant depuis 100 km jusqu'A 225 km par  increments  de 25 kilomètres. 
Sur ces cartes aucun relief excepté la  fosse (ligne de niveau 5 km en moyenne) 
n'a été dessiné de façon à ne pas influencer le traçe manuel des courbes 
d'isoprofondeur. 
de 
de 
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Les lignes de niveau du milieu subduct6 telles qu'elles sont traçees à 
partir  des seismes  suivent  les  irregularit6s  de la  fosse. Ceci est  particuli2rement 
vrai  pour les  seismes dont la  profondeur  est comprise entre 100-125 km [figure 
IV-141. Sur  cette  carte, on remarquera  aussi un  hiatus  de seismicit6 entre  les 
longitudes 112"E et 116OE (r6gion au Sud de  Java)  et  des  decalages de la  ligne 
d'isoprofondeur  aux  longitudes 105"E (detroit de la Sonde)  et 102"E (voisinage 
de l'île  d'Enggano). Nous interprdtons ces decalages comme  correspondant 
des deckirures dans la plaque plongeante. La qualit6 des donnees ne nous 
permet  pas  de  quantifier  l'amplitude  de ces decalages. 
I I I I I 
t O" 
Deoth 100-125 Km 
nt d'Eneeano 
Stations Number 
O >loo 
.% 100-50 
O 50-20 
- 10"s 
100" 110 E- \ 
I I I I I 
Figure IV-14 Seismes  de  profondeur  entre 125-150 lan 
Mis à part ces 'déchirures ' ,  on note bgalement une bifurcation de ces 
lignes d'isoprofondeur de sbismes entre la longitude 97"E et 100"E (Nord de 
Sumatra). Cette bifurcation correspond probablement à la subduction de la 
zone  de  fracture Investigator sous Sumatra. La flottabilité apportée par la ride 
tend à faire remonter localement le panneau plongeant. 
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Les courbes  d'isoprofondeur  de s6ismes pour les $v$nements plus 
profonds  que 156 km sont $tablies de la mGme manii?re, elles sont toutefois 
moins bien conbaintes du fait du faible nombre de s6ismes emegistr6s. Nous 
nous sommes content& dam ce cas de tracer m e  ligne  plus ou moins parall& 
B la fosse. On peut n&anmoins remarquer l'existence d'au moins deux  essaims 
de s6ismicit4 qui restent observables dans toutes les cartes, le  premier se trouve 
la longitude 102' E et le deuxii?me A la  longitude 97" E. Ces deux n i d s  de 
s$isrnicit$ correspondent aux extr$mit$s de Pa zone de  rupture  du s$isme de 
1833. Ces cartes sont present6es dam les figures IV-15 et Kr-16. 
I 
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Figure IV-15 SCismes de 125-150 km de  profondeur 
- 2 7 7 -  Graviméfn'e et sismologie 
SwbnsNumber 
OM)-20  
- 10's 
100' 
r 
A 
C 
Pour les 6v6nements localis6s A une profondeur sup6rieure A. 225 h, 
nous n'avons trac6 qu 'me seule carte (figure IV-la). Bien que le nombre de 
points soit assez faible (36 au total dont 23 diables) nous pouvons noter un 
certain nombre de faits: 
Figure IV- 17 Les dismes de profondeur su 
- Le nombre  de  donnees  est insuffisant pour  donner une  profondeur limite au 
panneau  plongeant  sous Sumatra. 
- Cette carte semble montrer un hiatus de seismicit4 pour les  seismes 
intermediaires  entre les longitudes 109-115"E et  pour  les  foyers localises entre 
225 et 500 km  de  profondeur. Ce hiatus  de seismicit4 intermediaire  se corrPle 
geographiquement  avec  une  importante  seismicit4  profonde.  Cette 
observation avait deja eté  faite par Newcomb et Mc Cann (1987). 
Nous  pouvons interprPter cette correlation par le detachernent d'une partie du 
panneau plongeant de la plaque de l'océan Indien B cet endroit. Ce type 
d'interprètation a eté fait aux Nouvelles-Hébrides par  Chatelain (sous presse) B 
partir  d'une configuration identique des séismes intermediaires. 
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IV-3.2.2 - Conclusion 
Le rdsultat de ce travail  peut  être synth6tis6 SUT une carte d'isoprofondeur 
des sdismes [figure IV-181. Cette carte montre une image de la lithosphsre 
plongeante sous Sumatra  et Java plus  compliqude  que  celles  publiees 
pr6c6dement (Newcomb  et Mc Cam, 1987, Zen  et Sudradjat, 1983-figure IV- 
Ma). Plusieurs  remarques  peuvent être faites: 
0. O' 
lo's 
b 
1- La transition  entre la subduction  frontale  et  oblique  commence  aux 
environs de la longitude 109"E (au Sud de Java). A cet endroit en effet,  la ligne 
de la  fosse et les isoprofondeurs de s6ismes  changent de direction. On 
remarque par ailleurs que les lignes d'isoprofondeur se resserrent entre les 
longitudes 105 et 110'E. Ce phknomsne peut  être expliqu6 par un changement 
de  mode  de  subduction. Arifin et al., (1987) et Kisimoto et al., (1987), lors  des 
campagnes de  sismique reflexion marine entreprises au Sud de Java ont mis 
en évidence une différence caract6ristique dans la morphologie de  l'avant arc 
de  part  et  d'autre  de 109"E. A l'Ouest de llOOE, vers le virage de la fosse, le 
bassin  avant  arc  est  beaucoup plus d6forme qu'A l'Est . 
Ceci confirme, par ailleurs, le resultat des travaux  de Deplus (1987) qui a défini 
deux  points de jonction de la concavité de la trace de la  fosse de  Java-Sumatra, 
situés aux longitudes 109" E et 103" E. 
- 180 - 
P 
I 1 
1 0 4 '  106" 108" 
Fig. 2.4. Sketsmap shotving the Krakatau Complex, Depth 
to Bcniolf Zone, Java Trench ipd Fracture Zones. 
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Figure IV-18aG6om6trie du panneau  plongeant sous  Sumatra 
A - D'aprPs Zen et Sudrajat (1983) 
B - D'après Newcomb et Mc C a m  (1957) 
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2- On  remarque  que le virage du panneau  plongeant  ne  se  fait  pas  de  façon 
symetrique. Il existe, en effet, de  part  et  d'autres  du  detroit  de la  Sonde  deux 
types de mdcanismes focaux (CMTS) provenant des seismes localises B des 
profondeurs  comprises  entre 60 - 100 km. Les seismes se  trouvant B l'Est ont 
des  mecanismes  au foyer avec des axes de compression parall2les A la fosse 
[figure IV-181. Ceci s'interprete facilement par le virage de la lithosph2re 
subductee. Le deuxi2me type de seisme qui se trouve B l'Ouest  entre 100 et 
105"E rdvde un type  de mecanisme au foyer (CMTS) en decrochement. Bien 
qu'il  soit  arbitraire  dans un mecanisme focal d'associer ii priori le  plan  de faille 
A un des  deux  plans  nodaux, il semble raisonnable de choisir celui de direction 
NO-SE. Les sources  sisrniques sont associees A un mouvement  senestre  si  l'on 
consid2re les lignes d'isoprofondeur du panneau plongeant decalees A cet 
endroit  et  les  profondeurs  des foyers  correspondant A ces mecanismes (60-100 
km), sur la figure IV-18, il s'agit d'une deformation interne au panneau 
plongeant  et  non  de  l'avant-arc. 
Les deformations au niveau du panneau plongeant doivent affecter la 
morphologie de l'avant-arc  au  sud  de  Sumatra. En effet, la  segmentation du 
bassin  avant  arc  de  Sumatra  fait  que celui-ci est  subdivise en plusieurs bassins 
sedimentaires. La limite entre les bassins de Bengkulu et Mentawai est 
parfaitement correlee gdographiquement avec des decalages du panneau 
plongeant.  [figure IV-191. 
Nous avons proopose dans le chapitre pr6cedent que la zone de faille de 
Mentawai r6sultait d'un mouvement decrochant dextre dans l'avant arc de 
Sumatra. On  peut  s'attendre par cons&quent A trouver le long de cette faille 
une sismicitk superficielle qui traduit ce mouvement dderochant. Btant dom&, 
d'une part, que la  zone comprise entre les failles de Sumatra et d,e 
est constituee d'une succession d'au moins quatre bassins sedimentaires de 
taille  variable  (Figure 9V-26), et  d'autre part, que la direction des vecteurs  de 
cohvergence telle qu'elle est calculbe t riquement implique une extension 
de l'avant-arc garall$lement A la fosse Caffrey IW), On doit s'attendre A 
trouver dans l'avhnt-arc des nids de sbisrnes superficiels traduisant des 
d4formations  transversales au mouvement de subduction. 
5"N 
oo 
5"s 
95"E 105OE 
- 183 - Graviméfrie et sismologie 
Par ailleurs, Harjono et al. (1990) ont localise un essaim de s6ismes 
superficiels au Sud  de Sumatra ZI l'aide d'un r6seau temporaire  (figure IV-21). 
On,peut donc postuler plusieurs origines des s6ismes se produisant dans 
l'avant -arc de Sumatra : 
- ceux associks avec la subduction de la plaque Indo-Australienne sous 
Sumatra. Ils sont localises au sommet du panneau  plongeant  qui  atteint 100 
km sous la côte Ouest de SumatramLes mecanismes focaux associ6s ZI ces 
seismes sont  du  type chevauchement. 
- ceux g6nerds dans la croûte par  des  deformations A I'intQieur de l'avant  arc, 
soit le long de la faille de Mentawai soit entre cette faille et la faille de 
Sumatra. 
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Figure 11-21 Essaims de seisme au Sud de Sumatra (Harjono et al., 1990) 
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La campagne INDOBS avait  pour but  de mettre en evidence, dans  le  sud 
de Sumatra, ces deux types de sismicite. Ils seraient situ& II priori B des 
profondeurs  diff4rentes. Il sont  par  consequent  susceptibles de caractériser le 
mode de d&formation de l'avant arc. L'utilisation d'0BS est  rendue deessaire 
par l'eloignement des seismes, dont on veut determiner la profondeur, de la 
c8te de Sumatra. Cet 4loignement ne permet pas de calculer le p a r a m h e  
profondeur avec suffisamment de precision en utilisant uniquement des 
donn$es de  stations à terre. On peut  estimer,  empiriquement,  que, pour avoir 
une borne precision (1 km) sur Pa profondeur d'un microseisme, il est 
nécessaire  d'avoir une station proche dont la distance  epicentrale  est moitic5 de 
la profondeur. Pour Stre bien localis6 en profondeur, un s6isme 15 km de 
. profondeur nécessite donc un OBS B moins de 16 km de distance . 
Pour le prsbl&me  que  l'on se pose, sachant  que la distance îles 
de  Sumatra  est  de 100 km environ,  il  faut  donc  utiliser  des  stations 
sismologiques sous-marines . 
Nous avons choisi la r4gion de l'avant arc du Sud de Sumatra comme 
site  d'emplacement du reseau local durant la campagne NDOBS. 
IV-3.3.2 - LES STATIONS 
Les OBS utilis6s pendant cette campagne ont 6te construits par I'ORSTOM 
B partir d'une technologie mise au point  par l'Universit6 du Texas B Austin au 
debut des annees 80. Il s'agit de capteurs A enregistrement nerm6rique, trois 
composantes, fonctionnant en mode declench&. Le pas  d'6chantilhmage  est 
de 40 M z  et la bande passante 4-10 Hz. Ils ont une capacit4 de 1000 A 1200 
fenGtres de 17 secondes chacune. La campagne INDOBS s'est  d&oulbe en deux 
temps. La psemiPre partie du 7 au 11 septembre 1991 $tait destin&, plus 
particuliPrement, A valider les r6glages des appareils  et B tester les effets de site. 
La seconde  partie  s'est deroul6e du 12 septembre  jusqu'au 17 octobre 1991. En 
même  temps  que les operations en mer, un reseau de 7 stations  terrestres a et6 
install6 dans le Sud de Sumatra. Chacune de ces stations comportait un 
capteur vertical et avec un enregistrement analogique. Sur ces stations un 
filtre passe bande 5-30 Hz a 6t6 applique. 
Les stations en mer  ont une sensibilitk 50 fois supbrieure  environ 2 celle 
des stations à terre. Cela est dû principalement aux conditions de terrain à 
terre. En effet, le reseau à terre a et6 installe dans un environnement trPs 
bruit6 du fait de la proximite d'une mer constamment agitee et  d'un sol trPs 
alter6  portant  une  importante  couverture vbgetale. On  peut aussi ajouter que 
l'importance  des  activités  humaines  et la raret6  des chemins dans cette région 
n'ont pas facilité la recherche des sites. 
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IV-3.3.3 - LES RÉSEAUX 
Dans ce paragraphe  nous allons d6crire les rbsaux locaux  deploy&  durant 
la campagne INDOBS. Ce reseau  est compos6 par  un  reseau  de sismographes 
de fond  de  mer et le r6sau B terre. 
IIV-3.3.3.1 Réseaux d'OBS 
La figure IV- 22 montre la localisation des r6seaux  d'OBS et  des stations à 
terre. Le premier  &eau d'OBS est constitue de 6 sismographes  s6par4s  par  une 
.distance de 15 km. Ils sont  situes B des  profondeurs  variant  entre 400 m et 1000 
m. Ce reseau  a 6t6 install6 autour  de 6"S, 104"E pour  plusieurs  raisons: 
- Le reseau  mondial  et le reseau local, install6 autour du detroit  de la Sonde, 
(Harjono et al., 1990) montrent  tous les deux  l'existence d'un nid  de 
seismicit4 superficielle B cet endroit 
- Les m6canismes au foyer de ces seismes  (fichier " T S )  correspondent A des 
mouvements dgcrochants. 
103"E 104"E 
Fi ure IV-22 Emplacement des reseaux locaux durant la cam agne 
Irf6OBS et les  localisation des seismes par reseau  mondial (Pl%) 
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Nous avons retir6 deux types d'informations du d6ploiement du premier 
r6seau d'BBS: 
- On a d'abord  constate  l'importance du  ph6nomene d'enfo~ssement des OBS 
dQ aux s6diments meubles.  Certains OBS, les plus profonds, ont 6me~g6 avec 
un retard qui a p i  atteindre 8 heures. Par souci de seCurit4 pour la 
s4cup4ration du second rtkeau, il ne pouvait &re envisag4 de mettre les OBS 
au milieu du bassin de Bengkulu et il fallait grouper les OBS de mani&re ce 
que le  reseau couvre la surface la  plus petite possible. Si un OBS est r4cup&r6 
par exemple 12 heures aprh son $mersion et si les courants marins  sont de 
deux neuds dans une direction aleatsire (ph$nom&ne habituel gres des 
c8tes) il faut que le navire parcoure une distance minimale de 40 km qui 
peut doubler si le navire se trouve A l'autre extr6mit6 du r6seau. Ces 
quarante  kilometres sont A la limite de detection des goniomstres  utilises (15- 
20 km)  pour  retrouver les stations flottant en  surface. 
- Le second type d'information vient de l'absence totale de sdismes dans la 
zone entourant le rdseau pendant la periode  consid6rbe [figure IV-231. 
Connaissance la grande sensibilitb des OBS (256060 environ  d'amplification A 5 
Hz s ), cette information est fiable. 
103"E I04"E I '  
Evenements du dCtroit 
Figure IV-23 %ismes  enregistres  durant le premier lacher d'0BS. 
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Le deuxi5me r6seau, constitue de 11 OBS (Figure IV-22), est en première 
approximation  de  forme rectangulaire (45x30 km). A partir du d6pouillement 
des  enregistrements,  on  peut  dire que, mis A part I'OBS n"6 [figure IV-241 qui 
n'a pas du tout fonctionne (probl8me au larguage  de l'OBS), ces appareils  sont 
fiables A 70%. Ceci justifie a posteriori la g6om6trie des reseaux OBS mis en 
Oeuvre durant INDOBS qui sont construits avec des mailles carrees plutôt 
qu'avec  des  mailles  en losanges. Dans le cas où un OBS ne  fonctionne  pas  il 
reste, dans  une  configuration carree, un triangle dont  le  plus  grand côte est 
1.414 fois  la  longueur  des  deux  autres (surface a2 X 0.5), dans  le cas d'un losange 
constitue de  deux  triangles  &quilateraux  on  a  une chance sur  deux  en cas de 
defaillance d'un OBS de  se  retrouver avec un triangle dont  le  plus  grand côte 
est 1.732 fois la  longueur  des  deux  autres (surface a2 X 0.4). Rappelons  pour 
m6moire  qu'a  la diff6rence d'un reseau A terre, on  ne  peut  pas  intervenir sur 
un OBS pendant le fonctionnement du r6seau. 
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Figure IV-24 Histogramme de la mis en marche des OBS 
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IIV-3.3.3.2 reseau à terre 
Les stations B terre ont $,te imtall6es durant %e deploiement du premier 
reseau d'OBS pour pallier d'abord aux eventuelles d6faillances des OBS et 
ensuite pour completer la couverture azimutale. On peut notes qu'il aurait 
mieux valu installer le reseau terre plus au Nord pour avoir un meilleur 
eompl4ment du second  reseau d'OBS. L'absence de routes et les difficult& de 
comm~ea. t ion  entre le N/O Baruna Jaya III et l'&pipe A terre ont pas rendu 
possible un d4placement du reseau A terre  vers le nord. 
Les deux r&seaux dans lews configurations finales (septembre-sctobre 91) 
couvrent done ensemble une surface de 200 X 75 k m 2  environ. Ils donnent  par 
com6quent des informations significatives sur l'activitd  seismique du Sud de 
Sumatra. Il faut  bien sCr admettre I ' h y p o t h h  suivante:  I'aetivit6 
microsisxniqiw d6terrniniie sur une fenstre de temps de 30 jours est 
repr6sentati-w. 
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1~.-3.3.4: - LE DÉPOUILLEMENT DES DONNÉES 
.Durant son sejour au fond (30 jours) le reseau d'OBS a enregistre 429 
. signaux  .se  rattachant  des s4ismes differents.  Parmi ces signaux,  nous  avons 
pu localiser 130 seismes dont 70 sont positionnes de façon significative. La 
correction  d'horloge  st calculbe par  interpolation  lineaire  entre  une 
correction  d'horloge  faite  avant  larguage de I'OBS et a p r b  sa r4cup6rartion. La 
stabilit6 de la  temp6rature (+ 0.1"C au dessous de  quelques  centaines de m$tres 
de  profondeur)  au  fond  de l'eau  est, en l'absence de  courant  de surface,  bien 
.établie  par les oc4anographes. La d4rive est donc constante au fond; lors du 
larguage une correction suppldmentaire de mise en temp4rature de 1'OBS 
(deux  heure)  est effectuee. I1 peut y avoir un probl2me sur le  temps, si 1'OBS 
n'est pas  recupere  tout  de  suite car la derive ne sera pas la même en surface et 
au fond;  les  differences  portent  plustôt sur 1/100 qu'un 1/10 de secondes.  Cette 
observation  est confirm4e par les 4tudes de  refraction effectdes  par ces même 
OBS.(Charvis, 1992). Pour  les seismes consider& ici, la lecture  des  ondes  P  se 
fait B l'échantillon prPs (25 ms> et celle des  ondes S B 4 khantillons prPs (0.1 s) 
fig IV-25. 
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L'enregistrement des seismes ddtectbs par les stations  terrestres se fait  par 
noir de fum6e et  par encre. La vitesse de l'enregistrement est de 60mrn/mn 
(pour les stations BI& K.RI, SEK, SIB) et de 120 mm/rninute (station L M ,  
S, @UR). Par  consequent  la  ps6cisisn de lecture sur les sismsgrammes est 
estimde entre 0.65 et 0.1 seconds pow le3 ondes P impulsives et entre 0.25 et 
0.56 second3 pour les ondes S. Les horloges internes de chaque station  ont et6 
corn arees au moins une fois toutes les 48 heures avec les signaux radio 
pour csntrbler la derive. Celle-ci s'est aver4 constante et lineaire. La 
localisation de chaque  station a et ffectde par  positiomernent GPS. 
Le reseau terre a detect6 260 mes  diffdrents dont 30 auraient pu  Stre 
localis& par le reseau A .terre sed. 
IV-3.3.5.1 LOCBLISATION DES sBrs 
Cette  partie  de  l'interpretation a 6t4 réalisee en  etroite  collaboration  avec 
Remy Louat. La lecture  des sismogrames obtenus par les stations A terre a et6 
effectuee essentiellement par A. Emmanuel lors de son stage de maîtrise 
(Emmanuel, 1992). 
Le second %$cher d'OBS a confirm6  les r4sdtats pr4liminaires du premier: 
la sismieit6 superficielle s'accumule pref6rentieIlement en certains lieux qui 
sont  decales  par  rapport A ce que dome le r4seau mondial  (Figure IV-26). Étant 
dome que le reseau A terre et le reseau en mer  ont 4t4 installes en fonction  des 
n ids  de seisrnes vus par la sisrnidte mondiale, les micro seismes localises  &ant 
plus  loin de la côte que  pr&u, les hypocentres sont done, A quelgGes exceptions 
pr&, en dehors des  deux rgseaux.  Ceci nous  interdit  de  determiner un modPle 
pr6cis de vitesse de  l'avant arc. 
Les OBS donnant  avec precision les temps  d'arrivges  des  ondes P et S, la 
distance radiale au réseau est bien contrainte. Les localisations sont donc 
significatives à l'échelle de la dizaine de kilom6tres. 
Nous avons parlé de quelques  exceptions, il s'agit de trois séismes 
superficiels et d'un séisme à 60 km de profondeur,  dont les hypocentres  sont 
très proches du réseau d'OBS. 
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Figure IV-26 Les séismes  enrgistrés  par les réseau locaux en astérix et ceux enregistrés 
par le réseau  mondial  en carrés. Triangles correspondent  aux  stations A terre, lozanges 
représentent les localisations des OBS. Lignes épaises représentent  localisation de la 
faille de Mentawai. 
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IV-3.3.5.1.1 Le skisrne superficiel  du 3 octobre 1991 
Un s6isme superficiel s'est produit le 3 octobre 1991 21 62h61. I1 a dt6 
esnregiistr6 par les OBS 5,7,8,9,10,11 (Figure IV-27) Chaque station  a emegistr6 
une onde P et S. Pour le localiser, nous avons utilis6 deux  programmes,  l'un 
HWOIW$rEIB%E, Klein (1978) et  l'autre $ait  sp6cialement par R. Louat pour les 
r6seaux avec peu  de  stations  appel$ ici HYPOBS. Le programme HYl?OBS a 6t6 
k i t  pour intervenir dans les cas spedfiques aux OBS: si on applique une 
correction de station, en fonction  de l'altitude ou de  la profondeur, il peut etre 
important  de  moduler  en 6paisseur non  pas la couche s4dimentaire 
superficielle tr8s lente  mais une couche plus profonde. 
Figure IV-27 Seisme du 3 octobre 1991 (1 1 km de  profondeur). Les si ne 
plus ou moins reprtktent les  premiers  mouvements enregisuts par 1'0 5 S 
correspondant. 
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Nous avons utilis6 trois mod2les; celui de Jeffreys-Bullen (TB), celui 
(Refral)  de Kieckefer et al. (1980) bas6 sur  de la sismique refraction r6alisee 
dans la r6gion de l'île de Nias et enfin un modde plus lent derive du 
pr6c6dent (Refra2). Tous les moddes utilisent un rapport Vp/Vs de 1.78. 
7.8 
8.2 - 8.2 
40 7.8 40 
vit=vitesse 
Ep=&paisseur 
Les diff6rentes  localisations  obtenues avec ces programmes sont exposees 
dans les  tableaux  suivants: 
Premier cas, on  mend les domees brutes. 
Alti  signifie  qu'une  correction  d'altitude  a BtB faite en faisant  varier  l 'epaisseur  de  la  couche  superficielle. 
Second cas, on  applique à 1'OBS 9 une  correction sur les temps  d'arriv6e 
de 1-0.8 secondes.  Cette  valeur  est  empirique, elle provient  d'une  optimisation 
des  temps  d'arriv6e  que  l'on a obtenues  en  regardant la totalit6  des 
localisations. On notera sur la figure IV-29 que 1'OBS 9 s'est activé au fond 
avec du retard par rapport aux autres. Nous supposons que, suite à un 
problème  d'alimentation, il y a eu un  saut  dans le codage du temps  donné par 
l'horloge interne. Cette dernière considération n'est pas en faveur d'études 
fines utilisant les différences de temps d'arrivée entre les OBS pour estimer 
par exemple  Vp/Vs. 
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TB EIYlWWV Alti 
Refral W O I N V  Alti 
031 2 103.177 5.145 
0.09 a0 1 03.1 68 5.096 Refra2 HYl?OINV Alti 
0.16 2 103.169 5.114 
Refra2 EMWBS Alti 
On notera, d'abord, une diminution significative de la valeur du RlvfS 
quand  on  applique la correction de 0.8 seconde sur 1'OBS 09, ensuite, que  dans 
5 cas sur les six montres, les RMS diminuent  quand on passe de JB A Refral  et 
Refra2. Nous adopterons par la suite le modsle Refra2 qui montre sur un 
exemple, hela  unique  que  la bassin de Bengkulu dans sa partie superficielle 
est  rempli de sediments moins compact4s que dans la region de Nias. 
La diff6rence entre les acn%S de HYPOENVERSE et  de HYPOBS s'explique 
par  le  fait que H Y J ? O W E E E  ajuste  les poids affectés aux ciifferentes arrivbes. 
Une recherche d u  meilleur rapport Vp/Vs par la même mbthode conduit A 
une  valeur  supesieure A 1.86. On trouve respectivement des RMS de 6.16, 0.14, 
0.13,  0.13,  0.14 pour  des valeurs du rapport Vp/Vs de 1.78,  1.80,  1.82,  1.84,  1.86. 
L'influence sur la localisation est n4gligeable puisque chaque increment de 
0.02 pour Vp/Vs  ne déplace le  foyer que  de 200 mètres vers le Nord. La forte 
valeur de  Vp/Vs  qui minimise le RMS s'explique par la couche de  sediments 
meubles, elle n'est pas représentative de la structure  de l'arc. C'est  pourquoi, 
pour localiser les s6ismes de la campagne INDOBS nous avons utilise une 
valeur moyenne de 1.78. Cette valeur a été utilisée en GrPce A l'bchelle 
régionale (Besnard, 1991). 
. _ -  , . 
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On peut remarquer que pour ce séisme les corrections d'altitude qui 
utilisent la première couche (2.4 km/s) d'4paisseur variable, diminuent le 
RMS, si on choisit  une  couche  plus  profonde,  on  trouve  les  valeurs 
.. . . . . . :,..-..: y:r...- :_.._...respectives du RMS 0.16, 0.18, 0.19 pour les  couches 1 (2.4 km/s), 2 (3.8 km/s), 3 
(5.1 km/s). On voit  donc  que  pour les OBS 5 et 7, il y a un bpaississement de la 
couche de sédiments meubles, ceci s'interprète par une progradation des 
sediments  de la côte de  Sumatra vers le  centre du bassin. Cette progradation  est 
confirmée par la sismique réflexion (voir chapitre III). 
De ce qui suit, nous pouvons dire que le séisme du 3 Octobre 1991 est 
localisé 21 5.10's 103.16'E, la profondeur est comprise entre 5 et 12 km. 
L'incertitude estimée d'après les diverses localisations et l'ellipse de confiance 
à 95% donnée  par la matrice de covariance donnant les coordonnees  spatiales 
(HYPOINVERSE et KYPOBS) est de & 1 km en Nord-Sud et rfi 0.5 km  en Est- 
Ouest. La valeur de l'incertitude sur la profondeur  serait de & 1 km. Le séisme 
&ant en dehors du réseau avec une distance à 1'OBS le plus proche (8 km) 
equivalente à sa profondeur, nous ne donnons  pas de signification à ce & 1 km. 
Si on se rkfère aux sens de premier mouvement, on  peut voir que le sens 
des premiers mouvement sur les OBS 7 et 11 sont négatifs alors que c'est 
l'inverse pour les OBS 8, 9, 5. Sur l'OBS10 (large bande) le sens de premier 
mouvement est negatifs mais  l'onde P est 50 fois inférieure à l'onde S. Même 
si on tient compte de l'amplification due à la réflexion totale des  ondes S, on 
peut estimer que le  trajet Nord-Sud qui relie  le foyer à 1'OBSlO est  proche d'un 
plan nodal. Sachant que  vu  la faible profondeur du foyer et la proximité  des 
OBS, on a des rais qui  partent avec un incidence proche de l'horizontale, on 
peut dire  que le mecanisme focal est contraint par  un  quadrant Nord-Est en 
dilatation, et un quadrant Nord -Ouest en compression. La limite entre les 
deux quadrants est donc un plan nodal oriente vers l'Ouest avec un azimut 
plus proche de O" que  de 30". (l'azimut du rai qui va vers 1'OBS 5 est  de 30" 
Ouest) 
Deux autres séismes superficiels vus par 5 OBS ont eté localisés à 
proximité ou à l'intérieur du réseau. L'ellipsoide d'erreur  est  contenu  pour ces 
séismes dans une sphère de 1 km de rayon. Les paramstres donnés dans le 
tableau  suivant  sont significatifs. 
Refral HYPOBS Alti 4.973 103.188 
-196- ._. - . 
Les localisations et les sens de premier mouvement pour les OBS ayant 
enregistr6 ces seisrnes sont montrés aux figures IV-28 . 
En con dus ion^ on  peut dire que: 
- Les trois seismes dont  nous  venons de parler se trouvent dans  le  bassin de 
: ... _II.,_ _...._ .;. . ,. ; ..- . -  .. . . 
Bengkuh, B environ 30 kiIom8tres de la este. 
- Ils sont de facon certaine dans la crocte de l'avant arc 
.. -. 
Figure IV-28 Deux skismes supperficiels h 17 et 32 kilornCues de  profondeur  enregiskks 
durant INDOBS. 
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IV-3.3.5.1.2 Le séisme à 60 km  de  profondeur 28 septembre 1991. 
. . . .  Le seisme  qui s'est  produit le 28 septembre 1991 à 06h57 presente  des 
. . . . . . . . .  .Y' . .......-. 2.7: . . .  rticularites . . . . . .  interessantes: il a et6 ressenti à terre, il est h l'aplomb du reseau . . . . . .  
d'OBS, sa magnitude relativement forte (5.1) a  permis B 50 stations du reseau 
mondial de  donner la localisation suivante:. 
28 Sept 06h57;  4.733"s  103.217"E; profondeur: 033 km; magnitude:5.1; Écart type 
0.8 seconde. 
8 OBS ont  pu donner  une onde P et S, et les 7  stations à terre  ont  donné 
des  ondes P. Vu la forte  magnitude,  toutes  les arriv4es sont  impulsives  et  on 
dispose de 15 sens de premier mouvement significatifs (IV-29). 
5"s 
103"E 
Figurte IV-29 Seisme du 28 septembre 1991. Le rCseau OBS donne une 
profondeur  de 61 km dans le  bassin avant arc, mdis que  le  rkscau mondial 
donne 33 lan et une  localisation  sur  l'ile de Sumam. 
Comme  pour  le skisme precedent,  nous  avons effectuk plusieurs 
localisations: 
d'abord en n'utilisant que les OB5 puisque le s&me est 2t l'int6rieur du 
reseau,  ensuite en  utilisant les stations $I terre  en  complement. Pour 
.'compenser. la. correction sur les OB% les  moins profonds qui  utilisent la couche 
à 2.4 km/s nous avons: 
- ., _ .  :,. . -. ~ . . . :.: : -, . . . -.. 
Refra2 W O B S  alti 0.25 61 103.042 5.016 
I 1 I I I 
Refra2 HYPOBS Alti+terre I 5.005 103.028 I 58 I 0.32 I 
r 
On peut voir une difference de 2 km lathdement et de 1 km en 
profondeur entre les deux premi6res localisations, cela vient d u  fait que 
HYPOINVERS dimine le temps d'arrivee de l'onde à 1'OBS 7 et aussi que 
HYPOINVERS ne calcule pas 21 partir du mod8le les temps d'arriv4es et les 
derivees par rapport la distance point par point mais par extrapolation sur 
une grille qui privilegie les s4ismes superficiels. Nous utiliserons par la suite ~ 
HYPOBS. 
Si on  introduit les  stations 2I terre avec  comme modGle, pour ces stations, 
le modPle JE! on'voit  que les rais sont lents par rapport à ce modPle. Pour 
optimiser la localisation nous avons utilisé les corrections suivantes: SEK 
+1.5s, BIA+1.0 s les autres stations sont 2I +0.5s. L'anomalie sur la station SEK 
s'explique par des consid4rations locales: c'est la station la plus elev4e en 
altitude sur un terrain meuble. La localisation donnée à la derni6re ligne du 
tableau  pr4cedent  tient  compte de ces corrections. Pour  donner la localisation 
du  séismes, nous  nous cantonnons au &eau d'OBS qui est proche. 
En r4sum4 le  seisme du 28 Septembre peut être localisé comme suit: 
5.02"s 103.042"E. profondeur 61 Km. L'erreur  donnée  par la matrice  de 
covariance serait  proche de k 1.5 km en latitude, de 22 km en  longitude  et k1.5 
km en profondeur. Cette valeur a été calculée en considérant une erreur 
moyenne de 0.1s sur les lectures et en incluant le RMS dans le  calcul. 
On peut donc dire que le réseau mondial a localisé ce séisme avec une 
erreur  de 40 km  dans un azimut de N220"E. Le réseau mondial a considéré ce 
séisme comme superficiel alors qu'il  est à 61 km. Sa localisation par le réseau 
mondial sur la côte de Sumatra pourrait donner à penser qu ' i l  résulte d'un 
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IV-3.3.5.2 CARTES  DE  SEISMICITE  ET INTERPRETATION 
. . .  - 
. .  , . I .  . I  .. . . . ___,__.:_ . -. . - .. . La figure IV-30 illustre tous les  seismes enregistres par  les  reseaux d'OBS 
On note une tri% faible activit4 s4ismologique sur la faille de Sumatra. 
Ceci confirme les r6sultats des travaux sismologiques ant6rieurs  d'Harjono et 
al., (1990). 
' 
1 et 2 et &galement ceux obtenus grâce  aux stations A terres. 
. .. 
. " .  
-4 
-5 
- G  
. .  
K 
Loca l   ne twork  seismes 
' '\. *Land s t a t i o n  
+ OBS 1 oca t i  on '/\ 
I l -7 
102 1 O3 104- 105 
East, Longi tude  
Figure IV-30 s i s m e s  enregistres  pendant la campagne INDOBS. Les lignes  6paises 
representent la position de la faille de Mentawai 
On observe  par  contre  un  nombre  important  de  séismes  localisés  dans le 
bassin avant arc de Sumatra. Pour mieux caractériser les sources de ces 
séismes,  nous  les  avons  regroupés  en  fonction  de  leur  profondeur 
- séismes  profonds  (supérieur A 60 km) 
- séismes  superficiels  (entre O et 60 km) 
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IV-5.3.5.2.1S6ismes profonds 
La figwe IV-31 montre les s6ismes profonds 21 proschit6 du r6seau d'OBS. 
Leurs profondeurs varient entre 60-95 km. L'erreur sur la profondeur est 
i?sti-r&e' A Tkm. . 
. . 
. , . :. . .-. . -... . . . . ..: . . . .  
163"E 
Figure IV-31 SCismes de profondeur  entre 60 95 icm enregistrks durant la campagne INDOBS 
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Prenons  l'exemple du  seisme du 28 Septembre  1991 deja evoqué 
prec6demment  (figure IV-32). Les sens  de premier mouvement  sont  montres 
SUT la sphère focale superieure, le mecanisme que l'on peut obtenir sur la 
I 
. . . .. . . , . . .  . . . .  - : .-.-..:.sphère inferieure est montre. en même temps que le mecanisme donné par le 
r'eseau mondiale pour un s6isme localis4 8 73 km de profondeur. Si on 
interprète ce  mecanisme comme un chevauchement,  le  glissement  s'est 
effectu6 avec u n  azimut compris entre 14" et 17"E, si les azimuts  des rais et les 
incidences donnes par le mod2le de vitesse ont une signification. I1 faut 
comparer ces valeurs avec les directions de glissement donnges par les fichiers 
CMTS 2 la longitude 103', on trouve alors une valeur comprise entre 10 et 
30'E, A 102': on  peut estimer la direction du glissement comme &ant comprise 
entre 15 et 35'E. 
. , .- . . .  
Figure IV-32 Stisme du 28 Septembre 1991. Localisation et mckanisme 
au  foyer. 
La principale difference entre le mécanisme CMTS et celui que nous 
donnons provient du plan de faille, le pendage de 10 degrés est dirigé vers 
l'Ouest avec le réseau local alors que pour le réseau mondial, il est  tourné  vers 
l'Est avec une valeur identique. S'il y décrochement du panneau plongeant 
comme nous l'avons evoqué  précédemment, on pourrait s'attendre à un 
pendage  vers l'Ouest. Nous sommes ici à la  limite  de précision de la méthode. 
On peut donc conclure que la profondeur du panneau plongeant est 
d'environ 60 km à cette endroit. 
-202 - 
i 03"E iWE 
I1 semble que ces sbisrnes forment des frontiPres de  direction  Nord-Sud, à la 
longitude  de 103'7 E et 162'6E separant une zone s4ismiquernent active des 
autres zones calmes [figure I V - 3 4 1 .  Ces sgisrnes confirment l'existence de failles 
actives au centre du bassin, failles r4v4Mes par  l'interpretation  sismique (voir 
chapitre DI). 
Fi ure IV-34 Zone deform& dans 
lefmsîn de Bengkulu. 
I I \ \  I 7 
103"E 1 ""E 
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La figure IV-35 montre la localisation des seisme supperficiels qui  ont ét6 
- .  ................   ~ . -. ._ ,:-.. . .. -,m&anisme au foyer .composite B partir des premiers mouvements  aux  stations 
ayant enregistre ces séismes. Ce mécanisme au foyer est représent6 sur 
l'hemispère  supérieur. A ce stade d'étude, il est encore trop difficile de lever 
l'ambiguïté concernant le plan  de faille adopté. En effet, deux possibilités se 
sont presentées quant h l'interprétation de ce mecanisme au foyer: un  plan  de 
. "  déjh discutés  lors du précédent  paragraphe. Nous avons  construit  n
. .  . faille Est-Ouest qui  donne  un mouvement décrochant s6nestre ou un plan  de 
faille  Nord-Sud  qui  se  traduit  par  un  mouvement  décrochant  dextre. 
Cependant,  un  mouvement  dextre  sur  une faille de direction N-S sera 
compatible avec le mouvement sur les failles de Sumatra et Mentawai. Ces 
failles transverses dans le bassin formeraient donc des limites de blocs en 
rotation. Harjono et al. (1991) sur la base de leurs travaux sismologiques au 
Sud de Sumatra où un cas similaire se présente, ont 6galement proposé un 
plan  de faille donnant  un mouvement dextre. 
Ce mécanisme au foyer montre que dans  tous les  cas l'extension  est  quasi 
parallPle B la  fosse. Ceci est  &galement  coh6rent  avec les hypothPses 
d'6tirement le long de l'arc de Mc Caffrey (1991, 1992). 
0 -  
Figure IV-35 SCismes  supperficiels et IC mCcanismcs au foyer composite rbultante 
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L'existence d'un accident Nord-Sud est confirm&! par une $tude 
geomorpholsgique du fond marin de la zone oii se trouvait le r4seau d'OBS. 
gure 36' monire la carte bathym4trique de la zone d'&ude. On, voit  sur 
. - ". _^"... :. . .. - . .. . _  I ___._. L;:.fl'.. E. ... . ... . . . 
cette f i p e ,  que la pente est diss6qu6e en deux systhes:  
-Des ravins 6l4mentaires  orient&  suivant  la Pigne de  plus  grande  pente, en 
s6seau paralll&le. 
-Un canyon A cours coude (a l'extr2rne Est de la figure) qui  ne  suit pas la 
ligne de plus grande pente et qui concentre des 'affluents'. Il s'agit donc 
d'un  reseau  hierarchis& 
Figure IV-36 La nte du bassin de Bengkulu est dissCquCe par deux 
systkmes: Ravin  Clk%knhirc  et Canyon 
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Nous posons  en hypothèse que le milieu hydrologique  et  le  substratum 
sont  relativement  homogène  dans la  région. I1 faut  donc  expliquer la 
. .. différence de morphologie. 
. =  ..-..L.'.z-.- y::..< z-:;: ;.-:--:...Les 'ravins 414mentaires sont  essentielement  creuses par  des  effondrements 
gravitaires. Ils restent n4anmoins sous forme de fosses peu profondes.  Tandis 
que les  canyons  concentrent  le  drainage et cr4ent une  sorte  de  bassin  versant. 
On  peut  penser B un accident  structural  qui fixe le cours du  canyon  formant 
une ligne de broyage. Les canyons surcreusés par des glissements canalisés, 
. . devenant des matières déplacés par des courants, dans l'axe du canyon 
(Shepard et al.,  1966). 
. -. 
On  voit  donc  une opposition  morphologique  entre  les  deux  systèmes sur 
la  pente  et  une différence dans le processus d'erosion. 
Il y a  tout lieu de penser que, B quelques kilomètres de distance, cette différence 
n'est pas due B la présence de deux masses d'eau hétérogènes (comme le 
courrant du Labrador  et le  Gulf  Stream à Terre Neuve) et que, par conséquent, 
cette différence est  structurale: Le canyon est une  faille, comme  l'érosion sur la 
faille est  plus  rapide  qu'ailleurs, le canyon se creuse plus vite. Des formations 
de canyons par des réseaux de failles ont eté démontrées dans  l'Ouest et au 
Nord  de la peninsule Ib4rique (Boillot et al.,  1974) 
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La campagne INDBBS est un exemple r6ussi de  l'u,ti%isation  conjointe  de 
. . .  sismographes  de  fond  e  mer  et  des  ismographes  terrestres.  Durant  les 25 
jours de leur deploiement, les deux reseaux ont permis de localiser 130 
s6ismes. La carte de seismicité déduite montre la très faible activit6 de la partie 
sud  de la faille de Sumatra. La majorit6 des seismes est localisée dans le bassin 
avant arc. Leurs profondeurs  et les  mecanismes au foyer ont permis de separer 
. . -  les  s6ismes provenant  de la zone  de subduction  et  ceux  g6n6r6s  par la 
deformation  dans la plaque chevauchante. Le panneau  plongeant  est  estime 21 
une  profondeur de 60 km sous le bassin de Bengkulu. 
.... . .. .. .; 2.- ._.... . ~ . , 
La deformation de  l'avant arc, est caract6risee par  des s6ismes superficiels 
dont la profondeur  varie  entre 10 et 30 km.  Ces seismes sont  concentres dans 
une r$gion se situant entre les longitudes 102'6E et 103'7E. Les premiers 
mouvements  de  seismes  enregistrés B proximité du rgseau Q'OBS sont 
compatibles avec un mecanisme au foyer de  type  décrochant. Il semble  que le 
décrochement dextre avec un plan de faille de direction Nord-Sud serait 
compatible avec la géodynamique  de  l'avant  arc de Sumatra. 
Le test  des  moddes  de vitesse indique que le modPle de  croûte  de type 
continental  est le plus  adapt6  gour localiser les s6ismes provenant  de  l'avant 
arc de Sumatra. 
Nous avons remarqué que l'erreur de localisation fournie par le reseau 
mondial  peut  atteindre 45 km, à l'exemple du séisme du 28 Septembre 1991. I1 
faut  donc utiliser les donnees  provenant du réseau mondial avec beaucoup de 
précautions. La configuration du panneau plongeant dans la partie Ouest de 
l'arc de la Sonde,  telle qu'on l'a  construite avec les donnees du reseau 
mondial,  devrait  donc  être affinée lorsque  suffisamment  de  données 
provenant  des  réseaux locaux seront disponibles. 
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un 6 h t  bien dangereux: croire comprendre 
PAUL VALEKY, Choses t lrcs 
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V-1 - INTRODUCTION 
:. 
;.. - 
Nos travaux  concernant les  conséquences de la subduction 
. . ., -. , . . . .  
. .. - ..'. .. . -  --.  .'., c'onvergence oblique dans l'avant-arc de Sumatra ont eu comme point de 
départ la mise en 6vidence d'un désaccord entre différents param2tres 
géodynamiques de cette région. La zone de faille de Sumatra qui est 
supposée accommoder l'obliquité de la subduction ne transmet pas la 
totalité de l'ouverture de la mer d'Andaman au détroit de la Sonde. En 
effet, les 460 km d'ouverture de la mer d'Andaman depuis 13 Ma ne se 
traduisent que par une extension de l'ordre de 80 km dans le détroit de 
Sonde. Par ailleurs, l'ouverture de la mer d'Andaman s'effectue avec une 
vitesse de 40 mm an-1, 8 fois sup6rieure A celle du detroit de la Sonde  (5mm 
an-1). Ces observations ont permis d'affirmer que l'avant-arc de Sumatra 
devait  être  déformé en réponse A la  convergence  oblique de la subduction. 
.. . . . .- . 
Les campagnes de géophysique marine (MENTAWAI, SUMENTA, 
I N D O B S )  et  terrestre  ont  été  programmées  pour  caractériser  ces 
déformations. Durant la campagne marine Mentawai, une zone de failles 
sous marines à la limite Est du prisme d'accrétion à ét6 ddcouverte. Cette 
importante  structure,  suivie  de façon continue sur une distance  d'au  moins 
600 km, a 6t6 interPrMe comme la signature d'un mouvement  décrochant. 
Les profils sismiques  passant  sur la zone de faille de  Mentawai  ont  mis en 
evidence 5 segments  montrant differents styles tectoniques. 
Mise à part la structure decrochante majeure de Mentawai, le Sud de 
l'avant-arc de Sumatra connaît egalement des déformations du deuxiPme 
type  qui  s'expriment  sous  forme  de  failles  actives  quasi  verticales 
notamment dans le bassin de Bengkulu. Le rejet vertical mesuré sur les 
enregistrements bathymktriques et sismiques est de  l'ordre  de 10 m. 
La question concernant la mise en place de la zone de faille de 
Mentawai reste jusqu'à présent sans réponse claire. Néanmoins, en se 
basant sur l'histoire cinématique de  l'arc de la Sonde, on peut suggérer le 
début  de l'activité des failles de Mentawai entre le  Miocène moyen et  le 
Miocène supérieur (10,15 ma). 
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Plusieurs  6vénements  géodynamiques  de  grand  échelle  se  sont 
produits au Mioche moyen dans l'Asie du Sud Est. On note la cessation de 
.. - l'ouverture de la mer de Chine 6 cette date et $galement le d&but de 
. _  . , . . .  -, _ .  . j .  . . .., lIo.uverture _-. _ .._ ,., . , de la mer  d'Andaman  (Curray  et al.,  1979). Ces dv6nement - . .  . 
trouvent leur corr4lation temporelle dans l'arc de la Sonde. L'evolution 
g6odynamique  de l'arc de la  Sonde  est caractérisee par un changement du 
r4gime tectonique au MiocGne Moyen (17 Ma). Cette region qui &tait 
dominée  par un regime d'exte?sion (St.  Marc  et  al., 1977') voit  le  début  de sa 
d4formation compressive (Koesoemadinata et Pulonggono, 1975; Baumann, 
1982). Par ailleurs, un changement similaire dans l'arrière-arc, du Pa%$ocène 
au Miocène moyen a kgalement kt4 enregistre. Depuis  le  Miocitne moyen les 
$$formations compressives ont pris place A Sumatra. Cette diff6rence du 
style  tectonique  dans  l'arrière arc de  Sumatra  pourrait  indiquer le 
mouvement dextre  de la faille de Sumatra (Pramumijoyo,  1990). 
. -  
Le régime compressif qui serait  %e responsable du fonctionnement  en 
décrochement  de la faille de Sumatra,  pourrait  également  initier le 
décrochement de la faille de Mentawai. 
Cette hypothèse est en accord avec %es resultats de l'&de de la 
subsidence dam cette region. En  effet, la carte  de la subsidence entre 10-5 Ma 
(MiocPne terminal) suggère clairement un jeu decrochant de la faille de 
Mentawai dans sa partie Sud (bassin de Bengkulu). Durant le Pliocène, la 
diminution de l'activité décrochante de la zone de faille de Mentawai 
trouve sa corr&lation avec la mise en place des failles normales autour du 
d4troit  de la Sonde  dans  un  regime  d'extension  de  direction NE-SW 
(Pramumijoyo et al., 1990) et avec la forte subsidence dans le detroi.5 de la 
Sonde (Lassa1 et al.,  1989). 
Enfin, le  bassin  de  Bengkulu  connaît  actuellement  une  forte 
subsidence  (environ 1 mm/an). Ce phénomPne est  en  accord  avec 
l'existence d'un r6gime d'extension dans l'avant-arc de Sumatra qui serait 
lié à une variation des vitesses de coulissement le long des deux failles 
majeures 
. --.. . 
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V-2 - ESSAI DE QUANTIFICATION DE LA DEFORMATION DE 
L'AVANT-ARC  DE  SUMATRA  ET DISCUSSION SUR LE ROLE  DES 
FAILLES  DECROCHANTES 
r 
. . . 
. . .  . . ... , .. . _.  . . ~ . . , . .~ . . .. .. La déformation  dans l'avant-arc de Sumatra peut être quantifiée, en 
estimant la vitesse de d4crochement th6orique  le long  de  la zone de faille de 
Sumatra. Pour ce faire, on va construire un triangle de vitesse autour  des 
plaques  d'Australie, de l'Asie du Sud Est et  de l'avant-arc comme le montre 
la figure V-1 . 
. , . -  
Figure V-1 Triangle de vitesse form6 par  les plaques  Australienne 
Sud Est Asiatique et l'avant arc. Modifik d'aprks Mc Caftrcy, 199 
SEAVAUS : Mouvement relatif de la plaque  Australienne par rapport à la 
plaque Sud Est Asiatique. La direction moyenne du déplacement (déduite à 
partir des séismes au Sud de Java) est d'environ N3" (Jarrard (1986 a,b), 
Newcomb et Mc C a m  (1987), Mc Caffrey (1991)). 
FAVSEA: Mouvement. relatif de la plaque Sud Est Asiatique par rapport à 
l'avant-arc. Ceci se traduit par un coulissement le long de la zone de faille 
de  Sumatra. 
AUSVFA: Mouvement relatif de la plaque Australienne par rapport à 
l'avant-arc. a' est l'angle que font l'azimut des vecteurs de glissement des 
séismes avec la direction de SEAVAUS. 
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. . .  
11 s'av2re que l'azimut des vecteurs de glissement des seismes au 
large de Sumatra  varie avec la longitude  (voir  details dans l'annexe 2). Ce 
phbnom+ne est tri% important puisque le vecteur de glissement indique, 
. i . . . . .   -. .... . .. . ~ . . ., ..._ . . ~ . "-->= dans, ...., ce cas précis, la direction du deplacernent de la plaque  Australienne 
sous Sumatra. Ainsi, la figure V-2, modifibe d'apr2s Mc Caffrey (1991), 
montre donc l'azimut des vecteurs de glissement des skismes (en cercles 
vides) en fonction  de  la  distance  angulaire le long de la fosse à partir d'un 
point donne. Lorsque l'on ajoute les vitesses théoriques du d4placement de 
la faille de Sumatra (les lignes discontinues), on constate une variation du 
taux de coulissement  %e  long de cette  faille. En admettant que  l'obliquite de 
la subduction se resume  uniquement en un  coulissement le long de la zone 
de la faille de Sumatra,  on  doit  s'attendre à une  augmentation  de la vitesse 
de  d6crochement sur celle-ci. Les vitesses theoriques  donneraient  un 
glissement de 10 mm an-1 au Sud qui varient en augmentant jusqu'à une 
valeur de 56-60 m an-1 au Nord de Sumatra (Mc  Caffrey, 1991). 
. ... . , 
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I Distance dongstrike trench Vim= thboriquc IC long dc In faille dc Mentawai 
J 
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Cette  hypothèse  est en fait en désaccord avec les résultats  des  études 
effectués aussi bien sur le terrain  que  sur  des  photos  satellitaires. En effet, 
dans  la  partie  méridionale  (la  région  de  Semangko)  la  vitesse  de 
décrochement  est  de 6+4 mm an-1 (Pramumijoyo, 1991), dans  la  région  de 
Ranau la. vitesse est estimée à 9+2 mm an-1 (Bellier et al., 1993), dans la 
région de Singkarak la vitesse estimée est de 19k2 mm an-1 (Bellier et al. 
1993), et  enfin  dans la région de Toba, on a estimé une vitesse de 2322 mm 
an-1 (Detourbet, 1993). 
Bellier et  al (1993) ont  également calculé la vitesse de coulissement le long 
de la faille de Batee qui serait de 14.5-1-1.5 mm an-1. 
Pour la localisation de ces mesures, on se reportera à la figure V-3. Les 
vitesses  observées  augmentent effectivement du  Sud  au  Nord  de Sumatra, 
mais  sont systématiquement  plus faibles que les valeurs  théoriques  prédites 
par Mc Caffrey (1991) comme  le montre la figure V-2. 
- . . .  .. . . . - . . .-. . - . - - .._,, -7 , i .  
. . .- _ .  . .. 
Cela confirme donc nos résultats dans l'avant-arc de Sumatra où 
nous avons mis en évidence des déformations autres que la zone  de faille 
de  Sumatra  ayant  pour rôle de contribuer à l'accommodation de l'obliquité 
de la convergence. En faisant abstraction des déformations mineures dans 
l'arri2re arc (Sebrier,  comm. pers.), on  doit  s'attendre à ce que la majorité de 
la déformation soit située dans l'avant-arc. La zone de faille de Mentawai 
doit  contribuer  de  façon significative à accommoder  l'obliquité  de la 
subduction. Cette structure continue, longue d'au  moins 600 km  depuis l'île 
d'Enggano jusqu'à l'île de Siberut, doit combler, du moins  partiellement, le 
déficit de vitesse de coulissement le long de la faille de  Sumatra. Ainsi, la 
faille de  Mentawai  devrait voir augmenter sa  vitesse du le Sud au  Nord. En 
supposant  que les déformaticns smt  localis6es unicpement  sur les  failles de 
Mentawai  et  Sumatra,  une  stimation  de  la  vitesse  maximum  du 
décrochement dextre de la faille de Mentawai serait  d'environ 5 mm/an au 
Sud, 10 mm/an à la hauteur  de Singkarak et de 15 mm/an à la hauteur  de 
Toba [figure V-31. 
On remarque que la vitesse théorique de la  faille de  Mentawai a u  Sud 
est très faible et augmente vers le Nord. Au large de Toba la vitesse de la 
faille de Mentawai serait de 15 mm/an. Cette vitesse est compatible avec 
celle calculée  par Bellier et al .  (1993) sur la faille de Batee qui est la 
continuation  de la  faille de Mentawai  sur l'île de  Sumatra. 
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Figure V-3 Les vitesses de décrochement observés sur la faille 
de Sumatra et les vitesses estimés  sur la faille de Mentawai 
6" 
IO" s 
Nous avons  également mis en évidence des failles actives au centre 
du bassin  qui  pourraient  également  représenter  une  signature  de  la 
déformation en réponse à la subduction oblique. Cependant, il se  trouve  que 
ces deformations sont très localisees dans le bassin de Bengkulu. Toutefois, . .  . - 
. . . .  .. . . . .. . ._ ' . - - - -Y .  'il me. faut -pas ecarter l'hypothèse  que ces déformations au centre du  bassin 
de Bengkulu sont  en  rapport avec la  difference de vitesse de coulissement le 
iong  des  deux zones de failles majeurs de Mentawai et  de  Sumatra. 
. . . . , . - . . .  
Les estimations  des vitesses sur la  faille de Mentawai telles que  on les 
a déduites  correspondent  donc à des bornes supérieures. 
La variation des vitesses de glissement le long  de la faille de  Sumatra 
et  de  Mentawai  suggère  que la zone se  trouvant  entre les deux failles ne se 
comporte  pas  comme un bloc rigide. Mc Caffrey (1991, 1992) propose  une 
déformation sous forme d'un étirement parallèle à l'arc comme réponse à 
la question  concernant  la  différence  de  taux  d'ouverture de la mer 
d'Andaman  et  du  détroit  de la Sonde. Un régime d'extension  dans  l'avant- 
arc à également  été  raporté  dans  d'autres  exemples de  subduction oblique 
tels que l'arc de Ryukyu (Kuramoto et Koshini, .1989), l'arc des Kouriles 
(Kimura, 1986) et le Vénézuela (Ave Lallemant et Guth, 1990). L'extension 
parallèlement à l'arc est un phhomène très  important  car  elle  peut 
impliquer un amincissement de l'avant-arc de l'ordre de 1-2 mm/an (Mc 
Caffrey, 1991). Elle peut  être également responsable du  taux de  subsidence 
important depuis 2 millions d'années comme nous l'avons déjà évoqué 
dans le chapitre III. 
Sur la base des  données séismologiques, des  rotations  de blocs avaient 
été également proposées pour rbsoudre le problème géodynamique de la 
région  (Diament et al., 1990,. Harjono et al. 1990). Le r4sultat de la campagne 
INDOBS qui  suggère l'existence de failles dkrochantes  transverses dans le 
bassin de Bengkulu (chapitre IV) serait en  bon accord avec l'hypothèse  de 
rotations de blocs. Ce type de déformation a eté mis en évidence dans la 
zone de  subduction  des Aléoutiennes (Ryan et Schol, 1989). 
La déformation de l'avant-arc  de  Sumatra se  situe  probablement 
entre ces deux modèles extrêmes. 
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On peut dgalement discuter la g4om6trie en trois dimensions de 
- l'avant-arc de Sumatra. La faille  de  Sumatra se trouve  le ]long de 
. .. .:. ' _  :. . .l'alignement  .de,,  la  chaîne  volcanique de Sumatra. Le peu  d'informations 
sur cette faille ne permet pas de pr4dire sa  ghm4trie  en  profondeur. La 
plupart des auteurs tracent une faille verticale (Prarnumijoyo et al., 1991). 
Quant à la zone de faille de Mentawai, la partie superieur se situe 2 la limite 
Ouest du prisme d'accr4tion. En profondeur, sa position  doit être contrainte 
par la localisation des séismes superficiels [figure V-41. finsi  nous pensons 
que la faille de Mentawai est inclinde vers l'Ouest. Cette inclinaison est 
d4termin4e par son expression en surface et son contact avec le panneau 
plongeant. Cette hypothsse est en accord avec l'interprdtation des profils 
sismiques de la zone de faille de Mentawai où l'on  note  que les principales 
failles semblent inclindes vers l'Ouest. 
QUEST 
Faille de Mentawai 
EST 
Faille de Sumatra 
9 d a n  
Figurt; -$-4 Coupe schkmatique de l'avant arc de Sumatra 
-217 - Discussions et  conclusiolls 
V-3 - APPORT DE LA GRAVIMETRIE ET DE LA SISMOLOGIE 
. . .- .. L'analyse détaillée des  données séismologiques provenant du reseau 
mondial a permis de déterminer la géométrie du panneau plongeant à 
l'Ouest de Sumatra. Les localisations des nids de séismes correspondent 
avec les extrémités des zones de  rupture des  séismes de 1833 et 1861. Cette 
analyse a également mis en évidence le lien entre les décalages des lignes 
d'isoprofondeur des séismes et l'emplacement des bassins sédimentaires 
dans la zone d'avant-arc de Sumatra. 
Le moteur de ces décalages devrait probablement se situer dans l'océan 
Indien. Le bassin  Indien  subit en ce moment une  déformation  compressive 
(Royer, 1993). Ce raccourcissement à grande échelle, pourrait expliquer la 
déformation  de  la  plaque oceanique en subduction sous la plaque  Sud-Est 
Asiatique au niveau du Sumatra. 
Le déploiement des réseaux séismologiques à terre conjointement 
avec les sismographes de  fond  de mer (OBS) pendant la campagne INDOBS 
a permis  de  mettre  en  évidence la faible activit6 microséismique de la zone 
de faille de  Sumatra. Les foyers  de séismes enregistres  durant  cette 
campagne sont concentrés dans le bassin de Bengkulu. I1 semble que les 
séismes sont localis& suivant la zone de faille de Mentawai et 'dans une 
zone déformée au centre du bassin. 
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v4 - CoNCLUslroN ET PERsPEcnVES 
Nos travaux  ont  permis  de répondre un certain nombre  de  questions 
_ ,  , . . . .  - - . .>  .. . . . - , . . _._ ., . . ui se posaient dans l'avant-arc de Sumatra, notamment concernant son 
mode de déformation en réponse à la subduction oblique de la plaque 
Australienne.  Nous  avons  également  levé  l'ambiguïté  concernant  la  nature 
de  son soubassement. 
Ces travaux, qui ont impliqué plusieurs techniques, ont montré 
l'importance  d'une approche pluridisciplinaire pour  resoudre les probl6mes 
géodynamiques d'une région. Nous avons employ4 différentes techniques 
géophysiques, terrestres et marines, dont la mise en  euvre  des  OBS 
appartenant à l'BRSTOM, seul  parc OBS opgrationnel en France.  Par 
ailleurs, les résultats géophysiques que l'on a obtenus  ont  été  par la suite 
continuellement  confront&  avec les résultats des travaux  géologiques. 
L'étape  suivante  des  investigations  pourrait  consister  en  une 
modélisation  de la rhéologie de la lithosphère continentale ayant  subi  une 
déformation majeure dans  une période de temps relativement  courte.  Pour 
ce faire, il nous  faut une meilleure connaissance de l'avant-arc  de  Sumatra. 
La bonne  penétration  et  résolution  des  signaux  sismiques  multitrace 
peuvent améliorer nos connaissances de la série sédimentaire. On pourra 
également  déployer  de la  sismique  réfraction  afin  d'acquérir  les 
informations Mes au Moho. Les données gravimétriques affineront notre 
connaissance sur la géométrie de l'avant-arc. 
Cette approche peut intéresser les compagnies pétrolières qui sont 
installées en IndoneSie. En effet, le soubassement  continental de  l'avant-arc 
de  Sumatra  et la rapide  subsidence du bassin sont  des  atouts de  maturation 
des hydrocarbures. 
En ce qui concerne la zone de faille de Mentawai, il sera intéressant 
d'acquérir des donnkes bathymétriques multifaisceaux afin d'élaborer son 
image à trois dimensions. 
I1 est également nécessaire de mieux connaître les mouvements sur cette 
faille. Pour cela, des études nkotectoniques, y compris l'utilisation des 
imageries satellitaires, sur les îles Mentawai doivent être menées afin d e  
quantifier les déplacements  latéraux  et les soulèvement, lies à cette zone de 
faille, dans le temps.  Par  ailleurs, il serait  intéressant  d'effectuer 
parallèlement une étude palhmagn6tique. Enfin, le deplacement actuel d e  
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la zone  de faille peut être probablement décelé grâce à des investigations 
géodésiques. 
. "  
L'avant-arc est, dans tous les cas de  figures, influencé par le panneau 
plongeant. Nous ne possedons que très peu d'informations sur la plaque 
plongeante dans cette région, notamment au Sud de Sumatra où il existe 
une zone dont on ne connaît pas le signature magnétique. Ceci souligne 
donc l'importance de la campagne de géophysique marine SAMUDRA, 
projet  dépose par C. Deplus en 1992 et qui a eté classé favorablement, à bord 
de N/O ATALANTE qui  devrait  apporter  des  eléments  de  reponse  décisifs 
quant à l'interaction  entre la plaque  plongeante  et  l'avant-arc de  Sumatra. 
. .. . ._.. _ .. . _ . > . I .  . - . .. - . . .Lj.. . . . .. 
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Annexe 1 
LES CORRECTIONS APPORTÉES LORS DE L'ETUDE DE LA 
. SUBSIDENCE 
. : -  . . .   . .  - ,  . -_..__.. ..  .:_ . - . I . _  . . 
. .  _ -  . . .  
Les  corrections à effectuer  lors  des  calculs de subsidence tectonique sont 
de  deux types: le premier est lié à la charge sedimentaire et  le  deuxième 
consiste corriger l'effet des mouvements  verticaux par  rapport  au  niveau  de 
réference. 
I- CORRECTION DUE A LA CHARGE  DIME MENT AIRE 
1-1 La compaction 
Au fur  et A mesure  que les  s6diments sont enfouis,  les fluides interstitiels 
sont  progressivement expulses avec l'augmentation de la pression  lithostatique 
dans les sediments. Ce  processus de la  compaction entraîne  une diminution  de 
l'épaisseur de la formation sédimentaire en fonction de la profondeur de 
l'enfouissement. C'est cette variation d'épaisseur sédimentaire au cours de 
l'évolution du bassin que  l'on va essayer  d'estimer. 'Le modèle de la compaction 
le plus  couramment utilise est basé sur  deux hypothèses (Perrier  et  Quibler, 
1974, Bessis (1986), Brunet (1980)): 
- Durant  le processus de compaction, le volume de la matrice solide est 
conservé. De  ce  fait, on néglige donc l'effet de la bansformation des minéraux 
(cimentation ou dissolution) durant la  diagènèse. Pour l'échelle A laquelle on 
travaille, cette hypothèse est justifiable. En effet, dans la plupart des cas 
l'echange de matière solide est  localement  compensé  (Bessis, 1986). 
- La porosité  de  chaque lithologie  dépend de la profondeur  d'enfouissement. 
La loi de  la compaction pour chaque lithologe est déduite à partir de la relation 
entre la porosité  et la profondeur. Ces deux paramètres sont  obtenus à partir 
des  mesures  dans les puits  de forage. La figure AI-1 montre un exemple de la 
variation de la porosité en fonction  de la profondeur pour  des argiles dans trois 
forages. 
1 
Porosity 06 
10 20  30 40 50 GO 70 
. 
Figure 4 Porosiry/tleprh measurements lor shales in the Autan. 
Tramontane and Mistral  wells  deduced  from logs. An avcraOc CIJWC 
IS chose11 lor  the  margin and wdl lm used as  the compaction law lor 
shales for the wliolc hlstory 01 the margin. Thus. s11c~1~1 under- 
cornpactton shown a t  a dcpth ol around 2000 m is ncglcctcd 
1 I 
Figure Al-1 Courbe de la porosit6 de l'argile en fonction de  la 
profodeur  dans trois forages (kssis, 1986) 
La loi de compaction est  maintenant bien  connue pour les  argiles.  Les mesures 
ajustent w e  courbe de type exponentiel: 
où: 
@: est la porositk B la profondeur Z; 
$0: la porositb en surface; 
c: constante dkpendant de la composition de l'argile. 
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La loi  de  decompaction  est  par contre plus  difficile B determiner  pour 
d'autres lithologies. Prenons par exemple des calcaires, dans le cas ou ils 
subissent  une diaghese precoce B faibles profondeur, la porosite  n'4volue  plus 
par la  suite. La figure AI-2 (empruntee de  Brunet (1989)) montre un exemple de 
. :.. , . . ... . .. . . , ~  .. . .. __i., . :I . ._ .._. . ''.'courbe de porosit4 pour  de l'argile, du calcaire et du grès. 
1 -  
2 -  
3 -  
4 -  
5. 
Z K M  
10 20 30 40 50 60 70 80 90 1 0 0  
/ 
Fig. 6.3. Exemple  de  trois  courbes  d'tvolution  dc la porositb cn  fonction de  la 
profondeur pour u n e  argile, u n  grCs cl u n  calcaire et illustration simple de 1;1 
dicompaction d'une couche d'argile. On suppose qu'il y a conservation dc la 
matihe  solide rcprCscnlCc par  l'aire  comprise entre  la courbe de porositt. I I  
porositi 100 YO. I C  toit ct le m u r  de l a  rornwtion. 
Figure AT-2 Courbes de  porosite en fonction d e  la 
profondeur  pour de l'argile, du calcaire et  du gres  
1-2 La décompaction 
Cette mkthode consiste d subdiviser les  couches skdimentaires en sous- 
unitks de lithologie homoghe dans  l'ordre du dkpôt. La relation de base et la 
mkthode de l'opkration de  dkompaction est  visualis4e sur la figure AI-3. 
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Figure Al-3 Principe de la dkompaction (Bzssis, 1986) 
La d6compaction  est effectu6e pour chaque couche en  remontant la fraction 
solide de la sous couche  le long de la courbe de loi de compaction spkcifique B 
la lithologie consid6r6e. La fraction solide Hsol de chaque sous-unit4 B la 
profondeur  comprise  entre zla et ~ 2 a  est calcul4e suivant la formulation de 
Perrier et Quiblier (1974): 
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Hsol  est  supposée constante durant l'histoire de  la compaction  ainsi que 
la courbe de f(z). Cela  signifie que l'aire  représentant  cette partie solide  doit  être 
égale avant  et  après la remontée de la  colonne stratigraphique. Ainsi, suivant la 
. . . ._- , .  ..... . . ,_ - -  . .. ._._, .I .-_... . - . z - -  ,,_" figure . AI-3, z2b et  zlb correspondent respectivement à la base et  au toit  d'une 
sous'couche  ayant subi la  compaction, la decompaction  consiste à determiner  la 
profondeur base z2a après le  calage  vertical  tel  que: 
zla  zlb 
. . . . . 
. .  . 
z2a  z2b 
La procédure est effectuée B partir des s6diments les plus récents 
jusqu'aux plus anciens, de manière à ce que la bases d'une sous couche 
représente le toit de la  sous-unité  sous-jacent.  Dans  le  cas de la figure AI-3, z la  
représente la profondeur de la base de  la sous-unité sup6rieure déjà 
dkompactée 
Pour calculer  le poids de la  colonne sedimentaire, la  porositk de chaque 
sous couche est  ensuite reliée A la  densité  par  la  relation: 
ps: densité  de  sédiment 
$:porosité moyenne de la sous couche 
Pe:densité du fluide interstitiel 
pg:densité de grains du composant  lithologique 
- 238 - 
11-1) Pal6obathym6trie: 
La profondeur  d'eau  est  un dldment important  dans  le calcul de la 
iinb&Ience teetdique. De ce fait, l'estimation de ia profondeur d'eau de dgpôt 
de chaque sddiment  par rapport  au niveau actuel doit &re faite pour mieux 
quantifier les mouvements  verticaux du bassin. La pal6oprofondeur du ddp8t 
est g4ndralement estimde B partir  des dondes biostratigraphiques des forages. 
Si la pr4cision  d'estimation de palthprofondeur  semble  suffisante  pour les 
faibles  profondeurs, elle s'avPre  insuffisante  pour  les  faci&  profonds. Pour 
palier A ce probl*me, la stratigraphie sismique peut @tre utilis&e comme source 
d'information compl6mentaire pour la reconstruction des pal&xnvironnements 
Fail  et  Mitchun, 1974). 
_ . . .  " I . . . ., - .  -. . . . . . .  
. .  
11-29 Variations du niveau de la mer 
Il existe actuellement de nombreuses courbes de  variations de niveau  de 
la mer globale c o m e  l'illustre la figure Al-4. De manière gbnkrale, les courbes 
issues de diffbrents travaux montrent une allure semblable. En effet, ces 
courbes indiquent une mont6e depuis le Jurassique jusqu'au Cretacb. Toutefois 
les valeurs  absolues de chaque courbe diff6rent: 
I 
ZOO[ 
I 
I 
Figure Al-4 Comparaison des reconstructions des variations d u  niveau marin h I'echelle 
globale (d'aprPs Ronov, 1986, Wise, 1974, Vail et al, 1974, Watts e t  Steckler, 1979, Bond, 1979 
empruntee de  Lassa1 (1991) 
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- Bond (1978) B estime un maximum de 150-200 mètres. 
- Watts et Steckler (1979) en isolant les variations eustatiques de l'effet 
. .  tectonique et  de surcharge s6dimentaire dans les forages Nord Am&icains, ont 
communiqu4 un maximum de 100-150 mètres. 
- L'estiination faite par Vail et  al. (1977) pour la même époque  est de l'ordre  de 
350 mètres. 
: ../ : : ,. _-'__._'.:::Y: .. . . . . .  - . . 
. . . . .  
La hauteur du niveau marin décroît depuis le Creta&  pour rejoindre le 
niveau actuel. 
Dernièrement, Haq et al. (1987) ont propos6 de nouvelles courbes 
eustatiques ainsi qu'une 4chelle  chronologique depuis le  Trias. Leurs  resultats 
sont  bas&  sur les analyses des sequences stratigraphiques  et  des  modèles de 
dépôts  sedimentaires dans plusieurs bassins B travers le monde. Ces auteurs 
ont kgalement confronte ces travaux avec une compilation des données 
magnetostratigraphiques. Leur  courbe  montre une maximum de transgression 
au Cretack superieur de l'ordre de 200 mètres. 
Nous avons, pour le calcul, adopt4 cette courbe car elle semble avoir tenu 
compte  des  critiques faites aux  autres. Par  exemple,  la courbe de Vail et  al. 
(1977) est contestee car  elle tient compte  d'effets tectoniques qui ne sont  pas 
strictement liés au phénomène eustatique (Watts, 1982). 
11-3 Exemple de l'importance des variations de niveau de la mer et la 
paléobathymétrie sur l'épaisseur  des sédiments. 
Nous allons examiner l'effet de la variation de niveau d'eau sur 
l'4paisseur des sediments en l'absence de facteurs tectoniques. Prenons la 
formule de calcul de la  subsidence  tectonique à l'air libre  [figure AI-61: 
(pm-ps) (prn-pe) 
Z= HS +He--------++/ 
Pm Pm 
avec: 
Z: subsidence tectonique 
Pm: densité du manteau 
ps: densité du sédiment 
He: épaisseur d'eau 
AN: hauteur  de la mer pendant le dépôt du sédiment 
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II, 
I I 
I 
Figure Al-5 Calcul de la subsidence 3 l'air libre (d'apprks Steckler  et  Watts, 1978 
et Brunet, 1989). L'effet  des  sediments  et  de la palCobathymCtrie est  enlev6 par 
reajustement  isostaique I d  et correction du  niveau marin 
Si on suppose  que le bassin est complètement rempli de sédiments, 
He=O, l'épaisseur maximale est donc: 
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À titre d'exemple, prenons AN = 100 m2tres.  Ceci correspond  aux écarts 
grossiers, de la valeur maximale du niveau marin  au Crétacé, des différents 
. . courbes  eustatiques par rapport à celle de  Haq  et al  (1987). Pm= 3.4 et ps= 2.5. 
. .  .. .._-.  -. 3 ._.>" ..-,. .. . -  , ._  P o u  une valeur AN de 100 mGtres, l'épaisseur de sédiments qui se  dépose  peut 
atteindre 380 mètres. 
Ceci montre  donc l'importance de la variation de fluctuation du niveau 
marin sur l'épaisseur de sédiments. 
- .- .. . .  
III Discussions 
I1 existe des incertitudes liées A ces deux types de corrections. I1 
semblerait  que  les imprécisions introduites par les valeurs de variation  de 
niveau  de la mer soient prbpondbrantes. La divergence des  auteurs  sur la 
variation  eustatique  peut amener une erreur de l'ordre de 30% (Brunet, 1981). 
Cette  incertitude  est  donc susceptible de renverser le sens  de  variation  de la 
subsidence tectonique dans le  cas ou celle-ci est de faible amplitude. 
Les incertitudes provoquées par d'autres  paramètres sont  de moindre 
ampleur. L'estimation de l'épaisseur érodée induit une erreur difficile à 
quantifier. Généralement cela implique une sous évaluation de la subsidence. 
La décompaction introduit une incertitude qui n'est pas non plus facile à 
4valuer. Le  calcul de la  décompaction implique comme nous  venons  de voir, 
une connaissance pointue  de la  lithologie  de  la  colonne sédimentaire. L'erreur 
introduite par la décompaction n'est pas toutefois de nature à inverser le 
tendance de la subsidence. 
D'autres  incertitudes  ont liées aux  mesures  géologiques  et 
géophysiques générales,  par  exemple: 
- L'épaisseur des formations  géologiques déduites des données  sismiques. 
- L'âge de chaque formation. Bien souvent on ne  dispose pas de  datation fiable. 
Ces incertitudes obligent  donc à confronter continuellement les résultats 
des calculs  avec  les  observations  géologiques et tectoniques. 
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Annexe 2 
MÉTHODE D'ESTIMATION DE LA VITESSE DE GLISSEMENT 
. . . . . . . . . .  . .  <. .. ..- i .  , DÉFORMATION DE  L'AVANT ARC 
DE LA  FAILLE  DE SUMATRA ET DU TAUX DE 
. _ _  . . , .. .._...... 
I - Le principe 
L'estimation de la vitesse sur la faille de Sumatra et du taux de 
déformation  utilisent  la  variation de l'azimut  des vecteurs de glissement des 
séismes de subduction. Le vecteur de glissement est le  pôle du plan auxiliaire 
dans un mécanisme  au foyer,  il indique le mouvement  relatif  des 
compartiments impliqués par ce mécanisme au foyer. Cette méthode 
d'estimation est basée sur  une considération géométrique plane  des  plaques 
dans un système de coordonnées  polaires. 
On consid2re que la fosse de Java-Sumatra se dispose sur  un cercle 
autour d'un centre P qui se trouve à la latitude 17'N et longitude 119'E. Étant 
donné que la faille de Sumatra se situe parallPlement A une  portion de la  fosse, 
on  peut  admettre  que P est  aussi le  centre du cercle que constitue la  faille de 
Sumatra [figure AII-11. Dans ce cas, A est perpendiculaire à l'arc et 8 est 
parallèleà  l'arc. 8 varie entre O" et 60" (entre longitude 119"E et 96'E). 
N 
P (Lon 119"E, Lat 17"N) 
P 
L T de la fosse 
P : Centre d courbure  de  la  fosse  et  de  la  faille  de  Sumatra.  Chaque point le long de la fosse peul êIre 
d6fÏii par: 8 : azimut  pa  rapport 2 P et Vp : Distance  par  rapport 2 P. 
0 : Azimut de convergence, Vp : Vitesse  de  convergence 
CI : Azimut du vecteur de glissement 
p : azimut de l'avant  arc par rapport 2 la  plaque Sud Est  Asiatique. Vf : vitesse de dtplacement 
Figure MI-1 Gkomktrie d'une zone de  subduction  (d'aprCs  McCaffrey, 1991) 
Dans la r6gion qui nous int&esse, trois plaques permettent de former LUI 
. .  triangle  de vitesse:  la  plaque  Australienne, la  pllaque Sud-Est 
l'avant arc [figue MI-21. 
%EAvA%TS: Vecteur de convergence du mouvement de la  plaque  Australienne 
par  rapport A la  plaque Sud-Est Asiatique. La valeur moyenne de l'azimut  est 
de N3O (Jarrard  (1986 a,b), Newcomb et Mc C a m  (1987), Mc Caffrey (1991)). 
. .. ., - ,: . . ., _. _ .  . -... .. . . :- -<..7, .>i . . - I I , - 1 - -, .. , . . . .... 
. _- . - . _  
. .  
SEA: Mouvement relatif du Sud-Est  Asiatique par rapport à l'avant arc le 
long de la faille de Sumatra. p' étant l'angle  entre F A ~ S E A  par  rapport A 
AUSVFA: Mouvement relatif de l'avant arc par rapport à l'Australie, 
represent6  par les vecteurs  de glissement des s4ismes. a' étant l'angle  entre 
A U S ~ F A  et S E A ~ A U S .  
SEA= Sud Est Asiatique 
AUS= Australie 
FA= Avant: arc 
J 
Figure NI-2 Triangle de vitcsse form6 par les plaques Australih~e, Sud-Est Asiatique 
et l'avant arc de Sumatra (ModifiC d'aprks McCaffrey, 1991) 
- 24s - 
. "._ . . .  
On  peut donc, dans un premier temps, placer les azimuts  des vecteurs 
de glissement a en fonction de 8 comme  le montre la figure AD-3. Les petits 
cercles reprgsentent les  sgismes de subduction. Sur l'abscisse, sont  indiques 8 et 
sa transformation en longitude ggographique. 
. -  . , . . , . . 
. . . - ._ .:, . 1.. _ _  ..: I- -.::--- ,, . . , . . . _.._ . . . .  - .  
Distance angulaire le long de la  fosse 
I I I 1 I 1 1 I 1 I I I 1 1 I I I 1 1 I  I 1 I 1 1 
I I 1 1 1 
. . . .  .. .,- . 
10" 
- 
30" . 50" 
- 60" 
O 0  - 
- 40" 
O 
O0 O 
O - 
- 20" 
0OQ @ 
O O 
- O" O 
lp" I 3p0 
I 5p" 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 ~ ~ ' 1  
I l 
I I I 1 I 
I 
115"E . 1lO"E 105"E 100"E 95"E 
Longitude 
Figure AIL3 
Cette figure montre donc une variation de l'azimut des vecteurs de 
glissement des séismes au large de Sumatra en fonction de  leur  longitude. Ceci 
peut  donc avoir une conséquence non négligeable dans la suite  des calculs 
comme nous allons le  voir dans les paragraphes suivants. 
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II- Vitesse de  dikrochement  sur Ia faille de Sumatra 
A partis du triangle de vitesse de la figure AU-2, on peu.t estimer la 
vitesse de coulissement VF de la  faille de Sumatra: 
. . . .  . ._. . -. _. r . .  , . -  , .. , . - - .  - .. ..> . 
Vp sin a' 
VF= 
. .  . . sh(a'-P'> * 
avec: 
CY,'= CX-F 
p'= p-F 
F &tant la direction de convergence. 
p(8) est approximativement égal $I 8-90' corrune le  montre la figure AII- 
1, ceci implique  que  l'avant arc de Sumatra se  dgplace, relativement par  rapport 
à la plaque Sud-Est Asiatique, uniquement  par coulissement  le long  de la faille 
de Sumatra (figure AD-3). 
Nous avons  incorpore  les vitesses théoriques le long de la faille de Sumatra, en 
supposant  que la subduction oblique est totalement prise en compte par celle-ci 
[figure M4]. Les  vitesses sont illuskges en tiretés  avec u n  incrgment de 10 mm 
an-1. 
On utilise ici, la direction de convergence F égale A N3" et la vitesse de 
convergence VP de 75 mm an-1. Cette dernière valeur correspond A la  vitesse de 
convergence de l'Australie par  rapport à l'Eurasie (modèle  Nouvel-1 de DeMets 
et al., 1990) dans  la direction de N3". La figure Aa-4 montre donc que la vitesse 
de glissement  thkorique de la faille de  Sumatra  augmente en  fonction  de  sa 
localisation (e). Dans la région du détroit de la Sonde (Longitude de 106" Est), 
la  vitesse de glissement  serait de 10 mm an-* et elle atteindrait 50-60 mm an-1 
au  Nord  de Sumatra. 
AUS-SEA I 
- 60 k N 3 " E  
vp=75 Inmlyr 
- " Strike slip ody  
- 40" 
- 
- 20" 
A 
30 - - 
Longitude 
Figure AII-4 
A z i m u t  des vecteurs de  glissement en fonction de  la  distance angulaire le long de la fosse. 
Les lignes discontinues  reprdsentcnt  les vitesses de glissement thbr ique le long  de la faille 
de Sumatra ( M o d i f i C  d'aprhs  Mc Cafhy ,  1991) 
..- . . 
III- Taux de deformation de l'avant are de Sumatra. 
Le taux de d4formation peut Stre estim6 lorsque l'on connaît la vitesse 
de glissement et le point oc la d6formation est nulle. Nous cornidQom que les . .  
. - i  . . . . . . . . . .  . . .  _i ........ 
............. .6formations debutent à la longitude 109"E oh la trace de la fosse commence à 
. Etre oblique par  rapport à la direction de la convergence. La figure AII-5 
montre  l'azimut des vecteurs  de glissement pour  diff6rents  taux  de 
d6formation de l'avant arc. Pour une  valeur de F égale à 3"N et Vp 6gale 75 
nun an-1,. la majorité des vecteurs de glissement est comprise dans un h t e w d e  
de taux  de  déformation  entre 2 et 4 10-8 an-1. Ces valeurs sont  en accord avec 
les travaux de Ivfc Caffrey (1991). 
AUS-SEA 
:N3"E 
vp=75 mrm/yr 
UnifOrnS& 
Longitude 
Fig AT15 
Azimut  des vecteurs de glissements en fonction de la distance angulaire le long de la fosse. 
Les Lignes discontinues repdsentent les valcurs de taux de  dLformation dans le cas oil l'avant 
arc subi un Ctirement parall& la fosse. ModifiC d'aprks hlc CaMey, 1991 
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ABSTRACT 
The geodynamic evolution of the  western  part of the  Sunda  arc is controlled by the 
change  from  frontal  subduction of the  Indo-Australian  plate  along  Java  to  oblique  subduction 
along  Sumatra.  This  obliquity  gives  rise to the  Sumatra fault zone  that  links  the  accretionary 
zone of the  Andaman Sea to the  Sunda Strait.  Previous  studies  have  shown a decrease of 
displacement  rate of the movement along the fault zone from north to  south.  Consequently, it 
' has been proposed that the area between the subduction zone and the fault zone-i.e., the 
Sumatra  sliver platelet-was deformed. An oceanographic  cruise on the  Indonesian  ship R/Y 
Baruna Jaya III was  designed  to  study  this  area. Seismic  reflection data reveal the  existence of 
a  major strike-slip  fault, parallel  to  the  Sumatra  fault  zone,  that  we called the  Mentawai fault 
zone,  located in the  lore-arc  area just east of the  Mentawai Islands;  it is at least 600 km long. 
Thus,  ille  Sumatra  sliver  plate  appears  to bc composed of several strips that  move  toward  the 
northwest to accommodate  the  oblique  subduction. 
1O"N 
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Figure 1. Regional geodynarnical framework of sludied  area (aller Diament et al., 1990). BF- 
Balee fault; SFZ-Sumatra faull zone; h4.A.-Mentawai Archipelago; IA'PI-indo-Australian 
plate; SeA PI-Southeast Asian plale; B Pl-Burma plate. Large arrow Indicates direcllon 01 
convergence. Thin lines  give depth of EenioH zone, after Newcomb and McCann (1987). Eathy- 
metric contours in thousands of metres. Solid triangles  indicate  active volcanoes. 
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INTRODUCTION 
The western Sunda arc is a convergent 
boundary between the  Indo-Australian plate 
and  the southeastern part of Eurasia. A study of 
slip vectors of intraplate earthquakes indicates 
north-south convergence between the  two plates 
(Jarrard,  1986a,  1986b;  Newcomb and Mc- 
Cann,  1987; McCaffrey. 199 I). As a result, sub- 
duction is frontal along Java and  oblique  along 
the Sumatra trench, striking N140"E The 
obliquity of the convergence is accommodated 
by a large strike-slip fault running  parallel lo the 
Sumatra trench-the Sumatra fault zone or the 
Scmangko fault (Fitch. 1972; &k, 1983; Jar- 
rard, 1986a). This zone consists of dextral  strike- 
slip faults with several relays, and it *is l o c a t e d  
along the volcanic line (Fig. I ) .  I t  connects the 
Sunda  Strait in the south  with the Andaman Sea 
accretion zone in the north. The area I m l c d  
between the Sumatra trench and the Sumatra 
fault zone is part of the Burma plate  (Curray  et 
al., 1979;  Moore  et al., 1980)  and has also been 
called the Sumatra  fore-arc  sliver (Jarrard. 
1986b). Its northward motion would explain the 
opening  and the extensional  pattern of the 
Sunda Strait (Huchon and Le Pichon,  1984; 
Harjono et al., 1991). Previous studia support 
the  correlation in time between  the Sunda Strait 
and  Andaman Sea opening  during  the Pliocene 
( L a s a l  et  al.,  1989). However, the tot31 dis- 
placement measured within the  Andaman Sea is 
460 km (Curray et al., 1979) and cannot.cn- 
tirely be accounted for by the  displaccmcnt 
along the fault  zonc, estimated  at about 180 km 
to the north of Sumatra  (Page et al., 1979). and 
even less  by the 50 to 70 km extensional  motion 
in the  Sunda  Strait ( L a s s a l  et  al., 1989).  Furth- 
ermore, recent neotectonic  studies along the 
southern end of the fault zone atimate irs  
northwestward velocity at  6  rnm/yr (Bellicr et 
al., 1991). This value agrees with the one of 
L a s s a 1  et  al. (1989)  and is much smaller than the 
40 mm/yr opening rate of the Andaman Sea 
(Curray et al., 1979). The deformation of the 
fore-arc area or Sumatra, which covers a large 
part of the Sumatra sliver plate, can  explain such 
a discrepancy (Diament et al., 1990). The in- 
crease of obliquity from the  southern tip of Su- 
matra to the Andaman  Sea  contributes also to 
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this displacement gradient and caues arc- 
pardlel extemion (AvC Lallcmant and Guth, 
19% MKaffrey, 199 I). 
To address  this  problem, a marine geophysi- 
caI~sUTvcy wii"&mcd.'out.in October 199O on 
board the R/V Banma Yaya III as part of the 
French-Indonesian cooperation program in me- 
anology (Diament et  al.,  1991). This cruise was 
named Mentawai'90 after the name of the Br- 
chipelago  parallel to Sumatra (Fig. 1). Bathyme- 
try. .single-channel sehmic reflection, and mag- 
netic &ta weee recorded in the fore arc along 
routes  from the Sun& Strait to north of Siberut 
Island  (Fig. 2). 
RESULTS FROM THE MENTAWAI'98 
CRUISE 
The data indicate that two domains exist in 
the study area: (1) the fore-arc  basin and conti- 
 ental shelf and (2) the fore-arc  ridge; they are 
separated by a. narrow intensively deformed 
zone. 
Fore-arc Basin and Continental Shelf 
of Sumatra 
South of Sumatra, the upper continental slope 
is composed ol sedimentary strata of early Mio- 
erne to Holocene age (Beaudry and Moore, 
1985; L s s s a l  el al., 19899, which unconformably 
overlie an erosional surface that can be inter- . -preted as the late Oligocene continental shelf 
(Ekaudry and Moore, 1985). This platform is 
ti l tcd toward the southwest and bordered by 
prograding  sediments.  Locally,  isolated  reefs 
have k e n  observed. This shelf  is the submerged 
continuation of an bplifted platform described 
on the Sumatra coa t  south ollat 5OS (Jouannic 
- 250 - 
and Naryanto, 1990). North of 69, seismic pro- 
fila reveal threc supdmposcd fossil platforms, 
thus confirming the importane of the vertical 
movements along Sumatra. The Neogene beds 
on the Sumatra margin arc tilted toward the 
wcst and form the boundary of an elongated 
basin. 
Our data confirm that the fore-arc basin is 
mainly  deformed longitudinally, as shown by  its 
scgmentation into sevcral basins, with a major 
Neogene sedimentary infill, separated by more 
resistant zones. 
Fore-arc Ridge Area 
Sedimentary strab on the subducting plate 
vary in thickness from 1 to 2 km (Moore and 
Karig, 1980). The Mentawai Islands are located 
at the transition between the accretionary  prism 
and  the fore-arc  basin that is considered 10 lie on 
a continental  subtratum (Kieckhefer et al., 
1980). Consequently, the islands may be under- 
lain  by the accretionary prism or by  continental 
cmt. 
Mentawai Fault Zone 
The most notable result of the Mentawai"90 
cruise in the fore-arc area is the discovery of a 
long linear structure, parallel to the Sumatra 
fault zone, on the western flank o l  the fore-arc 
basin (Fig. 2). This feature is on all the profiles 
from the southernmost  part of Sumatra to north 
of Siberut. Its structure is  highly  variable  from 
south to north:  faulted  anticlines,  faulted  blocks, 
horst and graben systems, and flexures (Fig. 3). 
Close to Nias Island, a lincar structure that 
extends from the one we surveyed has k e n  
identified by Karig e6 al. (1980), who inter- 
Annexe 3 
preted it as a flexure  zone. Such linear faturcs 
have sometime; b e n  interprekd back thrus4 
such as in the  Tobago bough (Barbados) (Sped 
et al., 1989). On the basis  of our data, however, 
we interpret this l inar  deformation zone as .a 
strike-slip fault zone.  which we named the Men- 
tawai  fault zone. Our argumenls are as follows: 
( I )  the seismic signature: some profila show .a ' 
fault pattern k t  interpreted as a pxitive flower 
structure (Fig. 3); (2) the linearity and continuity ' 
of the structure for more than 600 km; (3) a 
pronounced ciifleference commonly found in the 
acoustic basement depth on each side of the 
zone. Thus, the longitudinal extemion sf his 
fault mne and its linear shape suggest hat 
N3m0--N3 lB"-trending  strike-slip  faulting is the 
major p r m  that controlled this feature. 
CONCLUSIONS 
The existence of a very  large  strike-slip  fault 
zone off Sumatra might explain the limited role 
played by the Semangko fault in the muth of 
Sumatra. It may also expiain the widening ofthe 
southward extensional domain of the Sun& 
Strait (Huchon  and Le Pichon, 1984; h l  et 
al., 1989; Diament  et al., 1990). 
To the northwest. the displacement may be 
partially or totally relayed to the Batee fault 
(Bcaudry and  Maore,  1985) or other  compara- 
ble structures, explaining the more significant 
role of the  Sumatrbfault zone to the north of 
Sumatra. However, the link between the Men- 
tawai  fault  zone  and the Batee  fault  has not yet 
b e n  established. 
I t  has been proposed that oblique subduction 
is a c c o m m d t e d  by  several  arc-parallel strike- 
slip faults (Kaeig  et al., 1980; Cashman and Kel- 
Figure 2. Routes of R N  Baruna Jaya II! (dotted  lines)  and  schematic  struclural  inlerprelation.  Numbers  indicalelines  dlacursed in k t .  
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Atrnexe 3 
scy, 1990). Our results show that the obliquity toward the northwest. Beck (1983) has suggest- Mentawai fault zone lies on the boundary be- 
of the Sumatra subduction zone is a w m m o -  cd that the formation of a large strike-slip fault tween the fore-arc ridge, a part of the accretion- 
... . d a t e d  by two parallcl major fault zones, the Su- as a consequence of oblique  subduction occurs ary prism, and the fore-arc basin supposedly 
matra and the Mentawai. In this case the along  a zone of  weakness in  the  overriding plate, Ioated in a continenlal  domain. Thus, the Men- 
. = .-..: - -Mentawai'faiilt %ne muit be a dextral strike-slip such as the one corresponding  to  the  magmatic tawai fault zone would be located  at  the wean- 
fault system, and the postulated Sumatra fore- arc. Indeed, the Sumatra fault zone occurs in the continent boundary that may act as a second 
arc sliver consists of several strips moving middle of the volcanic line of Sumatra. The zone of weakness (Fig. 4). 
I 
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Figure 3. Various morphological 
expressions of Mentawai fault 
zone from north lo south. MFZ- 
Mentawai fault zone; TWT = Iwo- 
way traveltime. See Figure 2 for 
location of lines. 
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Figure 4. Proposed midel of deformation of fore-arc area. MFZ-Menlawal fault zone; SFZ- 
Sumatra hul l  zone. 
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